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Vorwort 


Seit einigen Jahren berichtet die Fachpresse immer wieder 
über Stereofonie-Rundfunksendungen, die meist Versuchs- 
zwecken dienen. Auch die Deutsche Post führte und führt 
derartige Versuchssendungen durch. 

Den Amateur interessiert dabei vor allem das „Wie” des 
Stereoempfanges. Er will sich die erforderlichen Geräte 
selbst bauen, mit ihnen experimentieren, Erfahrungen sam- 
meln. Denn das Gebiet der Rundfunkstereofonie — nicht 
ganz exakt auch „HF-Stereofonie” genannt — ist für Ama- 
teur und Techniker gleich interessant. Bisher fehlte in der 
Fachliteratur der DDR eine einfache Einführung in die Pro- 
bleme der HF-Stereofonieempfangstechnik. Diese Aufgabe 
soll mit der vorliegenden Broschüre gelöst werden. 

Die im folgenden vorgestellten Schaltungen entstammen 
größtenteils der ausländischen und der westdeutschen In- 
dustrie bzw. wurden von Amateuren auf DDR-Bauelemente 
umgestellt. Sie haben sich in der Praxis bewährt. Selbst- 
verständlich dürfen Geräteschaltungen (oder deren Teile) 
industriell hergestellter Geräte nicht zu gewerblichen Zwek- 
ken nachgebaut werden. Diese Broschüre ist jedoch für den 
Amateur bestimmt, und man darf voraussetzen, daß Nach- 
bauten der veröffentlichten Schaltungen nur zu persönlichen 
Zwecken erfolgen. 

Da die beschriebene Technik für alle Neuland ist, wird 
nicht jeder Aufbau bzw. jede Schaltung gleich befriedigen. 
Das soll und darf nicht entmutigen: Die einschlägigen Be- 
triebe und Institute einschließlich der Deutschen Post könn- 
ten ohne die freiwillige Mitarbeit der Amateure nur sehr 
ungenügende Erfahrungen darüber sammeln, wie die HF- 
Stereofonie beim Rundfunkhörer denn nun eigentlich „an- 
kommt”. 

Das Schwergewicht der Ausführungen wurde auf die HF- 
Stereofonie nach dem Pilottonverfahren gelegt. Obwohl 
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dieses Verfahren noch nicht für international verbindlich 
erklärt wurde, arbeiten doch viele nationale Rundfunk- 
anstalten einschließlich der Deutschen Post mit ihm. 

Die HF-Stereofonie interessiert sicherlich viele Amateure. 
Diese kleine Broschüre wird ihnen hoffentlich eine Hilfe 
sein. 


Berlin-Adlershof, Sommer 1965 Der Verfasser 


1. Einführung in die Stereofonie 
(eine kurze Wiederholung) 


1.1. Was ist Stereofonie? 


Stereofonie entspricht dem räumlichen Hören; dieser Be- 
griff bietet an sich nichts Neues. Seit Jahren sind die Ste- 
reoschallplatte und teilweise auch das Stereomagnetband 
bekannt. Die Industrie stellt Stereorundfunkempfänger 
oder Stereotonmöbel her, der Amateur experimentiert mit 
seiner Stereoanlage. Was aber ist HF-Stereofonie? 

Von Schallplatte und Magnetband her kannte man bis jetzt 
lediglich die NF-Stereofonie, d.h. stereofonisch niederfre- 
quente Schalikonserven und ihre Wiedergabe. Der Rund- 
funk sendete und sendet bis heute (Ende 1964) immer noch 
auf alte Weise: monaural (das Gegenteil von stereo), ein- 
kanalig, von Versuchssendungen abgesehen. Letztere 
dienen der Vorbereitung stereofonischer Rundfunksendun- 
gen, d.h. von Sendungen, die genauso stereofon wieder- 
gegeben werden können wie bisher die Stereoschallplatten 
und Stereomagnetbänder. Es wäre zwecklos und auch noch 
lange Zeit technisch nicht möglich, wollte man alle Rund- 
funksendungen von einem Stichtag an stereofon senden; 
das gilt auch für Nachrichten, Kommentare, aktuelle Sen- 
dungen aller Art! Aber zur Übertragung von Musik, spe- 
ziell von Konzerten und von Hörspielen bietet die Stereo- 
fonie bereits heute einigen Anreiz. 

Die bis Ende 1964 unter der Bezeichnung „Stereorundfunk- 
gerät” verkauften Empfänger sind folglich gar keine echten 
Stereorundfunkgeräte, sondern haben nur einen Stereo- 
NF-Teil. Ihr Rundfunkteil unterscheidet sich nicht von dem 
anderer moderner Rundfunkgeräte. Und — was ungleich 
ärgerlicher ist — die wenigsten dieser Rundfunkgeräte 
lassen sich nachträglich mit vertretbarem Aufwand für den 
Empfang stereofoner Rundfunksendungen herrichten. 
Schuld daran trägt nicht die „noch unreife” Technik, son- 
dern eine etwas leichtfertige Werbung geschäftstüchtiger 
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Rundfunkgerätefirmen, die unsere Industrie recht eilfertig 
übernommen hat. Jetzt muß man dem Rundfunkhörer, der 
ja zumeist ein Laie ist, die Sache erklären. Eins kann zur 
Beruhigung gesagt werden: Durch eine spätere allgemeine 
Einführung der Rundfunkstereofonie (also dann, wenn 
man das Rundfunkprogramm teilweise stereofon sendet) 
wird der bisherige Rundfunkempfänger keinesfalls un- 
brauchbar. Man kann mit ihm weiter einwandfrei empfan- 
gen. Allerdings „klingen“ auch die stereofonen Rundfunk- 
sendungen mit ihm monaural. Diese Forderung, daß ste- 
reofone Rundfunksendungen mit den bisherigen Empfän- 
gern monaural empfangen werden können, bezeichnet man 
mit „Kompatibilität“, und sie machte den Technikern lange 
Jahre viel Kopfzerbrechen. Obwohl die zukünftige Stereo- 
fonienorm für den Rundfunk noch nicht feststeht, wird 
die Kompatibilität in ihr festliegen. 

Zusammenfassung: Im Unterschied zur NF-Stereofonie (die 
wir von Schallplatte und Magnetband kennen) ermöglicht 
die HF-Stereofonie die stereofone Wiedergabe von Rund- 
funksendungen, die im Funkhaus stereofon produziert und 
vom Rundfunksender stereofon abgestrahlt werden. 


а) 





Bild 1.1. Prinzip der NF- (a) und HF-Stereofonie (b) 
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Bild 1.1. erklärt nochmals den Unterschied. Aus diesem 
Bild ist zu ersehen, даб die zwei niederfrequenten Stereo- 
informationen — die man bei beiden „Arten“ der Stereo- 
fonie den rechten bzw. linken Lautsprechern zuführt — bei 
der HF-Stereofonie über den Sender abgestrahlt und vom 
Rundfunkempfänger empfangen werden müssen. 

Für die bisherigen Rundfunksendungen gab es nur eine 
niederfrequente Information, die dem Sender und über 
diesen dem Empfänger zugeführt wurde. Die Tatsache, daß 
manche Rundfunkempfänger drei, vier und sogar fünf 
Lautsprecher enthielten, hat damit nichts zu tun. Bei der 
HF-Stereofonie muß man also die Übertragungswege ver- 
doppeln; darauf wird noch des öfteren eingegangen. Und 
da alles in der Technik ~ aber nicht nur in der Technik ~ 
bezeichnet werden muß, nennt man die beiden Stereo- 
informationen A und B. In Bild 1.1. sind diese Bezeich- 
nungen bereits benutzt worden. 


1.2. A-B- und M-S-Stereofonie 


Technik, Vorteile und spezielle Merkmale der NF-Stereo- 
fonie können im Rahmen dieser Broschüre nicht nochmals 
ausführlich beschrieben werden. Der Leser findet alle er- 
forderlichen Erklärungen in Band 38, H. Jakubaschk, Ste- 
reofonie für den Amateur, dieser Broschürenreihe. Da das 
Thema der vorliegenden Broschüre — die HF-Stereofonie- 
Empfangstechnik — die Kenntnis der NF-Stereofonie vor- 
aussetzt, wird das aufmerksame Studium der genannten 
Broschüre empfohlen, besonders jenen, die nicht nur lesen, 
sondern auch experimentieren möchten. 

Es ist u.a. wichtig zu wissen, daß durch Addition der bei- 
den Informationen A und B eine neue Information, M ge- 
nannt, entsteht: 


A-+-B=M. 
Diese Addition läßt sich einfach vornehmen, indem man 


die beiden Spannungen A und B in Reihe schaltet (Bild 
1.2.а). 
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Ebenso erhält man durch Subtraktion von А und В еше 
neue Information, S genannt: 


А—В==5. 


Bei dieser Subtraktion addiert man beide Spannungen, wo- 
bei die eine Spannung umgepolt wird. Da eine umgepolte 
Spannung auch als eine Spannung angesehen werden 
kann, deren Vorzeichen gewechselt hat, läßt sich für die 
Addition mit einer umgepolten Spannung auch schreiben: 


A + (—B) = A —B =S. 


Bild 1.2.b zeigt diese Operation in der Praxis. 

Nach Grundlagen der Stereofonie entspricht die Informa- 
tion M (das Summensignal) einer vollwertigen Einkanal- 
information; das ist mit den einzelnen Komponenten A 
und B nicht der Fall. Diese geben entweder nur das wie- 
der, was auf der rechten Seite des Aufnahmeraumes ge- 
schieht, oder das, was sich auf der linken Seite abspielt. 
M dagegen informiert den Hörer über alles, was auf der 
gesamten Breite der Basis, also zwischen den Mikrofonen 
A und B, geschieht. Es wird folglich durch einfache Addi- 
tion von A und B ein Signal gewonnen, das man der „пог- 
malen“ Monoanlage zuführen kann. Das ist für die Frage 
der Kompatibilität ungeheuer wichtig. 

Zu $: Diese Information, auch Seiteninformation genannt, 
sagt aus, in welcher Richtung die betreffende Schallquelle 
(das betreffende Musikinstrument oder der betreffende 
Sprecher) sich befindet, bezogen auf die Basismitte. Durch 
einfache Änderung der Spannung (Betrag und Phase) von 
S kann man die Schallquelle akustisch „wandern“ lassen, 


M 5 
А 8 | Bild 1.2. 
Durch Addition (links) und Sub- 


traktion (rechts) der Signale A und 
ArB=M A-B=S B entstehen die neuen Signale 
а) b) М und $ 


d. h., sie scheint für den Hörer ihren Standpunkt zu ver- 
ändern. Das bietet interessante Möglichkeiten, die in den 
Stereotrickgeräten ausgenutzt werden. 

Man könnte also statt der Informationen A und B die 
neuen Informationen M und S übertragen, wenn es ge- 
lingt, aus ihnen die ursprünglichen Informationen A und B 
wieder zu erhalten. Dazu gibt es ein einfaches Mittel: 
Durch Addition von М und $ wird: 


M +S = (А +B) + (А —В) = 2А, 
und durch einfache Subtraktion von М und $ erhält man: 
M — S = (А + В) — (A — В) = 2B. 


Die Zahl 2, die vor den Informationen A und B steht, in- 
teressiert uns nicht. Sie ist ein einfacher Proportionalitäts- 
faktor, d. h., die Spannungen A bzw. B sind einfach ver- 
doppelt worden, ohne даб sich etwas anderes geändert 
hätte; z. B. bei Wechselspannungen, mit denen in diesem 
Fall gearbeitet wird. Man braucht 2 А bzw. 2B nur durch 
einen einfachen Spannungsteiler auf die Hälfte zu teilen, 
um wieder A und B zu erhalten. Vorrichtungen, die Sum- 
men oder Differenzen von zwei Spannungen bilden, wer- 
den in der Technik „Matrixschaltungen“ genannt. 

Manchem Leser mögen die aufgezählten Möglichkeiten zur 
Umwandlung von A und B in M und S sowie umgekehrt 
sinnlos erscheinen. In beiden Fällen müssen zwei getrennte 
Informationen vom Aufnahmeort zum Wiedergabeort über- 
tragen werden, um den stereofonischen Eindruck zu ver- 
mitteln. Trotzdem besteht u. а. ein gewaltiger Unterschied, 
ob man A und B oder M und S überträgt. Es läßt sich 
durch einfache Experimente zeigen, daß die Kanäle A und 
B weitgehend gleich sein müssen, um den ungestörten 
Stereoeindruck zu übertragen.‘ Deshalb verwendet man 
auch gleiche Verstärker, Leitungen usw. Anders bei M 
und 5. Die Information М soll möglichst naturgetreu über- 
tragen werden, genau wie das bei allen (monauralen) 
Übertragungen gefordert wird. Für 5 genügen bestimmte 
eingeschränkte Forderungen in bezug auf Frequenzbereich, 
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Klirrfaktor und Störspannungsabstand. Keinesfalls besteht 
wie bei der Übertragung von A und B die Forderung, daß 
beide Kanäle möglichst gleich sein müssen. Mit der M-S- 
Übertragung haben wir folglich ein Mittel, über zwei in 
bezug auf Frequenzgang, Klirrfaktor und Dynamik in ge- 
wissen Grenzen unterschiedliche Kanäle stereofon zu über- 
tragen. Auf diese wichtige Tatsache soll im nächsten Ab- 
schnitt näher eingegangen werden. 

Zusammenfassung: Durch einfache Addition und Subtrak- 
‚ Ноп der beiden ursprünglichen Stereoinformationen A 
und B entstehen zwei neue Informationen M und 5. Die 
Information M entspricht einem vollwertigen Einkanal- 
signal und kann in einkanaligen (monauralen) Anlagen 
verwendet werden. Aus М und $ lassen sich auf genauso 
einfache Weise — durch Addition und Subtraktion — die 
beiden ursprünglichen Stereoinformationen A und B wie- 
dergewinnen. Die Übertragung der Informationen M und 
$ bietet gegenüber der von A und В Vorteile, u.a. des- 
halb, weil die Übertragungskanäle von М und 5 unterein- 
ander nicht gleichwertig sein müssen. 


2. Übertragungsverfahren 
der HF-Stereofonie 


2.1. Verfahren mit zwei Sendern 


Wie bereits gesagt, müssen bei der Übertragung einer 
stereofonischen Darbietung zwei Schallinformationen vom 
Funkhaus bis ins Wohnzimmer des Hörers übertragen wer- 
den. Am einfachsten ЈАВЕ sich das mit zwei getrennten 
Sendern durchführen, von denen jeder mit einer Stereo- 
information moduliert wird (Bild 2.1.). Schon vor vielen 
Jahren ~ lange, bevor die Grundlagen der Stereofonie so 
gut erforscht waren wie heute — wurden Versuchssen- 
dungen mit zwei getrennten Sendern durchgeführt u.a. in 
der Sowjetunion, den USA, Frankreich, England und 
Deutschland. Dabei traf man in neuerer Zeit äußerst ge- 
schickte Maßnahmen, um den großen Aufwand zweier 
Rundfunksender etwas zu mildern: Der eine Kanal wurde 
z.B. vom örtlichen UKW-Hörrundfunksender übertragen, 
während man für den anderen den Tonsender des Fern- 
sehfunkes benutzte. Da zur Zeit der Stereoversuchssen- 
dung der Fernsehsender seinen regulären Betrieb einge- 


2 
а Sender 





Bild 2.1. Prinzip der HF-Stereofonie mit zwei Sendern und zwei Empfän- 
gern 
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stellt hatte – die Versuchssendungen wurden 2. В. nachts 
durchgeführt –, stand der Begleittonsender des Fernsehens 
zur Verfügung. 
Man erkennt eine prinzipielle Schwäche des Zweisender- 
verfahrens: Da die Informatiónen А und B übertragen 
wurden, ergab sich ein nur höchst unbefriedigender Stereo- 
eindruck; die beiden Kanäle waren alles andere als 
gleichwertig! Schon die beiden Sender waren es nicht, und 
der Hörer hatte in den seltensten Fällen zwei gleichwer- 
tige Rundfunkempfänger zur Verfügung. Und schließlich 
wurden alle Hörer, die nur einen der beiden Sender emp- 
fingen (und das war die überwiegende Mehrzahl), dazu 
verurteilt, nur eine Seite (rechts oder links) zu hören. Das 
war unbefriedigend. Auf dieser Basis konnte die Stereo- 
fonie im Rundfunk niemals eingeführt werden. 

Nachfolgend sind die wichtigsten Forderungen kurz zu- 

sammengefaĵt, die an ein Rundfunkstereoverfahren ge- 

stellt werden müssen: 

a): Die Übertragung beider Informationen muß über einen 
Sender erfolgen und mit einem Rundfunkempfänger zu 
empfangen sein. 

b) Die bisher verwendeten Rundfunkgeräte müssen die 
Stereorundfunksendungen als vollwertige Einkanalsen- 
dung empfangen können. Diese Eigenschaft des Stereo- 
verfahrens nennt man Kompatibilität. 

c) Durch die Umschaltung von Mono- auf Stereosendungen 
dürfen Reichweite und Modulationsqualität des Rund- 
funksenders nicht schwerwiegend verändert werden. 

d) Die Bandbreite, die der Stereosender in seinem Hoch- 
frequenzbereich beansprucht, soll nach Möglichkeit 
nicht viel größer sein als die eines bisherigen (Mono-) 
Senders. 

Zu diesen vier Grundforderungen kommt noch eine weitere 

hinzu, die in verschiedenen nationalen Rundfunkorgani- 

sationen besonders von mehrsprachigen Ländern vertre- 
ten wurde: 

e) Das Stereoverfahren muß die Möglichkeit bieten, an 
Stelle der beiden Stereoinformationen zwei getrennte 
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(einkanalige) Programme, 2. В. in verschiedenen Spra- 

chen, zu übertragen. 
Das heute vielerorts verwendete Pilottonverfahren, das 
auch in dieser Broschüre im Vordergrund steht, erfüllt die 
Forderungen nach Punkt e) nicht bzw. nur ungenügend. 
Das ist auch der Grund dafür, warum dieses Verfahren 
trotz seiner vielen, unbestrittenen Vorteile bisher nicht 
für international verbindlich erklärt wurde. 


2.2. Sender mit AM FM-Modulation 


Schon vor über 20 Jahren wurde untersucht, ob bzw. wie 
sich ein Sender mit zwei verschiedenen Signalen modu- 
lieren lasse. Eine Möglichkeit dafür ist: 

Einmal beeinflüßt ein Signal die Senderwelle durch Ampli- 
tudenmodulation (AM), das andere Signal verändert die 
mittlere Frequenz der Senderwelle (Frequenzmodulation, 
FM). Die Bedeutung einer derartigen Doppelmodulation für 
die Stereofonie liegt auf der Hand: Man könnte z.B. die 
Stereoinformation A+B zur Frequenzmodulation, die 
Stereoinformation A-B zur Amplitudenmodulation des 
oder der Sender verwenden. Das ergäbe für Empfänger, die 
lediglich auf Frequenzmodulation ansprechen, ein voll kom- 
patibles Signal; zumindest die Punkte a bis c der ange- 
führten Liste würden voll erfüllt. 

Bei den anderen beiden Punkten sieht es nicht ganz so gün- 
stig aus. Obwohl die ersten Untersuchungen recht hoff- 
nungsvoll verliefen, zeigte sich, daß eine Doppelmodulation 
wie die geschilderte große Schwierigkeiten bereiten würde, 
wenn zwei in bezug auf Frequenzgang, Klirrfaktor und 
Dynamik hochwertige Informationen übertragen werden 
sollten. Insbesondere die Übersprechdämpfung zwischen 
den beiden Kanälen ist dann völlig ungenügend. Auch die 
Kompatibilität ist durchaus nicht so gut, wie es im ersten 
Moment scheint, d. h., es bereitet Schwierigkeiten, eine 
der beiden Informationen allein unverfälscht wiederzu- 
gewinnen. Das Prinzip des AM/FM-Verfahrens zeigt 
Bild 2.2. 
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Bild 2.2. (links) HF-Stereofonie mit Frequenzmodulation des Senders durch 





M und Amplitudenmodulation des Senders durch S (Prinzip) 


Bild 2.3. (rechts) HF-Stereofonie mit Amplitudenmodulation jedes Seitenba: 
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des des Senders durch eine Stereoinformation (Prinzip) 
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Außer dem in Bild 2.2 angedeuteten Verfahren gibt es noch 
andere, die auf Doppelmodulation des Trägers beruhen. 
Eins dieser Verfahren stammt von- der Westinghouse Corpo- 
ration (USA). Sein bedeutender Nachteil ist, daß es keine 
besonders hochwertige Rundfunkübertragung ermöglicht. 


2.3. Sender mit verschiedener Modulation 
der beiden AM-Seitenbänder 


Eine weitere theoretisch denkbare Möglichkeit, zwei Infor- 
mationen über einen Sender zu übertragen, ist die Ampli- 
tudenmodulation je eines Seitenbandes mit einer Informa- 
tion. Derartige Verfahren wurden u. a. von den amerika- 
nischen Firmen RCA und Philco ausprobiert. In Bild 2.3. 
ist das Prinzip dieses Verfahrens zu sehen. Es zeigte sich, 
daf; bei größeren Modulationsgraden des Trägers große 
nichtlineare Verzerrungen auftraten. Diese Verzerrungen 
lassen sich durch besondere Maßnahmen verringern, doch 
ist dann der empfängerseitige Aufwand sehr groß. Aus die- 
sem Grunde haben derartige Doppel-AM-Verfahren kaum 
Aussicht, sich als Stereonormverfahren durchzusetzen. 


2.4. Das PAM-Verfahren 


Die Abkürzung PAM (Pulsamplitudenmodulation) deutet 
bereits auf das wesentliche Merkmal dieses Verfahrens 
hin. Die Amplituden von Impulsen modulieren den Sender. 
Das bedarf einer näheren Erklärung. 

In Bild 2.4. sehen wir eine Sinusschwingung. Anstatt diese 
Schwingung zu übertragen, genügt es, in bestimmten Zeit- 
abständen kurzzeitig die jeweilige Amplitude der Schwin- 
gung zu übertragen. So z.B. würde es genügen, statt der 
„Hüllkurve” der Sinusschwingung nach Bild 2.4. lediglich 
die Werte von Aı --- Aıı zu übermitteln. Man tastet gewis- 
sermaßen die Schwingung ab, d.h. überträgt nur kurze 
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Bild 2.4. Die Sinusschwingung läßt sich durch Übertragung der Amplituden 
As +- Ay wiederherstellen 


Ausschnitte aus ihr. Es stört wenig, daß dabei in den Zeiten 
zwischen den einzelnen Impulsen nichts übertragen wird. 
Handelt es sich um eine Tonfrequenzschwingung, die so 
bruchstückweise übertragen wurde, so ergänzt sie das Ohr 
wieder zur vollständigen Schwingung. 

Nun soll angenommen werden, daß nicht nur eine Schwin- 
gung in Impulse zerlegt wird, wie in Bild 2.4. angedeutet, 
sondern 2. В. zwei. Bei der Abtastung fallen dann die Im- 
pulse für eine Schwingung immer in die Pausen zwischen 
den Impulsen der anderen Schwingung (Bild 2.5.). Man kann 
ohne weiteres beide Impulsfolgen z.B. über einen Sender 
übertragen und so den Sender mit den Impulsen modu- 
lieren. Angenommen, eine der beiden abwechselnd abge- 


Bild 2.5. 

Übertragung von zwei verschiedenen Sinus- 
schwingungen durch Impulse: Die gerad- 
zahligen Impulse übertragen die Sinus- 
schwingung (a), die ungeradzahligen Im- 
pulse die Sinusschwingung (b) 
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elektiron. elektron. 


Schalter 


Bild 2.6. HF-Stereofonie mit dem PAM-Verfahren (Prinzip) 


tasteten Schwingungen besteht aus dem linken Stereosignal, 
die andere aus dem rechten Stereosignal. Ein „normaler“ 
Rundfunkempfänger ist nicht imstande, beide Schwingun- 
gen wieder zu trennen, der Empfänger erhält das Summen- 
signal А-В. Die stereofonische Wiedergabe erfordert 
aber die Trennung in beide Originalsignale. Sie ist relativ 
einfach: Es genügt, wenn ein Schalter die Summe А + B 
immer rechtzeitig auf einen der beiden Kanäle schaltet, um 
in dem einen Kanal alle „A”-Impulse, im anderen alle „B”- 
Impulse zu erhalten. Oder, da die wechselnde Abtastung 
der beiden Kanäle auf der Senderseite auch durch einen 
Umschalter vorgenommen wurde, ist Bedingung, daß der 
Umschalter im Empfänger synchron zu dem Umschalter im 
Sender bzw. im Studio läuft. Das läßt sich aus dem Block- 
schaltbild (Bild 2.6.) erkennen. Mechanische Umschalter 
arbeiten jedoch viel zu träge, um sie beim PAM-Verfahren 
einsetzen zu können; man verwendet elektronische Um- 
schalter. 

Die Umschaltung soll mit einer möglichst großen Frequenz 
erfolgen. Nur so werden auch die Amplituden hoher Ton- 
frequenzen genügend oft abgetastet; eine Schaltfrequenz 
von 30 kHz reicht für die praktischen Forderungen aus. 
Bei dieser Schaltfrequenz wird ein 15-kHz-Signal (das ist 
ein Signal mit der höchsten übertragenen Tonfrequenz) 
zweimal in jeder Periode abgetastet. Die 30-kHz-Schalt- 
frequenz muß aber gleichfalls vom Sender übertragen wer- 
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den, um den Schalter auf der Empfängerseite zu synchroni- 
sieren. А 

Das niederfrequente Stereosignal bei dem beschriebenen 
PAM-Verfahren hat somit eine Bandbreite von 30 kHz. Es 
ist nicht möglich, ein derart breitbandiges Signal über die 
AM-Hörrundfunksender zu übertragen, da dann jeder Sen- 
der 60 kHz Bandbreite im Frequenzbereich beanspruchen 
würde. Dieser Platz steht im Frequenzbereich zumindest 
bei den Mittel- und Langwellen nicht zur Verfügung; die 
Sender können nur etwa 9 kHz Bandbreite beanspruchen., 
Anders ist es im UKW-Bereich, in dem die Hörrundfunk- 
sender mit Breitbandfrequenzmodulation arbeiten. Zwar 
hat auch bei Frequenzmodulation die höchste Modulations- 
frequenz einen Einfluß auf die Senderbandbreite, jedoch 
kommt man bei dem beschriebenen PAM-Verfahren mit 
210 kHz Bandbreite gegenüber etwa 150 kHz Bandbreite 
bei einkanaliger Modulation aus, beide Male bei einem 
maximalen Frequenzhub von 75 kHz. 

Das PAM-Verfahren hat somit eine Reihe Vorteile, so даб 
es in den engeren Kreis der in Betracht kommenden Stereo- 
übertragungsverfahren des Rundfunks einbezogen wurde. 
Die Deutsche Post führte im Sommer 1962 Stereoversuchs- 
sendungen nach diesem PAM-Verfahren in Berlin durch, 
leider ohne Einbeziehung der zahlreichen interessierten 
Amateure. 

Von der Firma Siemens wurden gleichfalls Koder und De- 
koder für dieses Verfahren entwickelt. Der Koder erzeugt 
am Sender aus den beiden Stereoinformationen das ver- 
schachtelte „Multiplex”-Signal, während der Dekoder aus 
dem Multiplexsignal wieder die beiden ursprünglichen 
Stereoinformationen herstellt. Diese Dekoder – sie be- 
stehen im Prinzip aus einem synchronisierten elektro- 
nischen Umschalter — waren sehr klein und ließen sich 
mühelos nachträglich im Rundfunkempfänger unter- 
bringen. Trotzdem wäre der Schluß falsch, man könnte 
mit einem Dekoder jedes Rundfunkgerät für Stereo- 
empfang umbauen. In Abschnitt 5. wird darauf noch näher 
eingegangen. 
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Eine Untersuchung des PAM-Verfahrens auf Grund der fünf 
Punkte auf $. 16 ergibt folgendes Bild: Alle fünf Punkte 
erfüllt! 

Wenn das PAM-Verfahren doch nicht zu dem Stereoverfah- 
ren erklärt wurde, so hat das verschiedene Gründe. Einer 
der wichtigsten Gründe ist, daß die Kompatibilität zwar 
bei Stereofonie gesichert wird — die Gründe dafür wurden 
bereits erklärt -, keinesfalls aber bei der Übertragung von 
zwei verschiedenen Rundfunksendungen. Das schränkt die 
Bedeutung des Punktes e) stark ein. 

Man überlege sich, was passiert, wenn ein mit zwei ver- 
schiedenen Programmen modulierter Rundfunksender mit 
einem normalen, einkanaligen Rundfunkgerät empfangen 
wird. Der NF-Verstärker bekäme auch hier ein Summen- 
signal zugeführt, die Summe aus beiden Programmen. Aus 
diesem Tonbrei wäre kein Wort zu verstehen, ganz gleich, 
welcher Sprache der Hörer kundig ist. 

Zum PAM-Verfahren gibt es verschiedene Varianten, von 
denen die bekannteste das sogenannte HMD-Verfahren ist 
(HMD = Halbwellen-Modulation mit Differenzwertsteue- 
rung). Es erfordert u. a. einen höheren Aufwand als das 
beschriebene PAM-Verfahren und benötigt eine größere 
Bandbreite. 


2.5. Das Polarmodulationsverfahren 


Dieses Verfahren wurde in der Sowjetunion zur Reife ent- 
wickelt. Es ist aber, obwohl auch mit ihm Stereofonie- 
sendungen u. a. in der ČSSR durchgeführt wurden, in 
erster Linie für die Abstrahlung zweier verschiedener Pro- 
gramme über einen Sender bestimmt und eignet sich 
weniger für Stereofonie, da die mit ihm gewährleistete 
Wiedergabequalität nicht den heutigen Anforderungen an 
den UKW-Hörrundfunk entspricht. 

Das Polarmodulationsverfahren arbeitet mit einem Hilfs- 
träger auf der Frequenz 31,2kHz, der durch das S-Signal 
(A-B) amplitudenmoduliert wird. Die Information M 
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(А + В) wird niederfrequent übertragen. Bild 2.7. zeigt 
das Frequenzspektrum beim Polarmodulationsverfahren 
(stereofone Sendung). Die Übersprechdämpfung zwischen 
den beiden Stereokanälen soll 30 bis 40 dB betragen, die 
Verschlechterung des Störabstandes durch den Hilfsträger 
6 dB, d. h., das Signal/Rauschverhältnis wird um etwa 
6dB schlechter, wenn der Sender von Mono- auf 
Stereomodulation umschaltet. Die ZF-Bandbreite im 
Empfänger beläuft sich auf etwa 150 bis 200kHz, 
die NF-Bandbreite jedes der beiden Stereosignale 
beträgt 30 Hz bis 12 kHz. Die nichtlinearen Ver- 
zerrungen sind kleiner ais 2%. Dabei ist zu berück- 
sichtigen, daß ein Teil der zweiten und dritten Harmoni- 
schen der höheren Tonfrequenzen des Hauptkanals A — В 
in die Seitenbänder des umgesetzten Unterkanals A-B 
fällt und so die Übersprechdämpfung zwischen den bei- 
den Kanälen verschlechtert. 

Das ist übrigens auch ein Merkmal anderer AM-Hilfs- 
trägerverfahren. Da die Modulation für jeden Kanal mit 
anderer Polarität erfolgt, lassen sich mit Hilfe eines so- 
genannten Polar-Demodulators im Dekoder des Rundfunk- 
empfängers die beiden ursprünglichen Stereoinformationen 
A und B einfach zurückgewinnen. 

Es ist überflüssig, auf das Polarmodulationsverfahren 
weiter einzugehen. Zumindest für die Stereoübertragung 
hat dieses Verfahren wenig Aussichten, in die engere Wahl 
der zu normenden Verfahren zu kommen. Sein Haupt- 
anwendungsgebiet ist die Übertragung von zwei Sendun- 
gen über einen Sender, z.B. ein zweisprachiger Begleitton 
zum Fernsehen. Das hat für die Verhältnisse der Deutschen 


Amplitude 





0 30/2 ЕНГ 1924: 312402 432402 
Frequenz 


Bild 2.7. Frequenzspektrum des Polarmodulationsverfahrens 
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Demokratischen Republik keine Bedeutung im Gegensatz 
zur Sowjetunion mit ihren vielen Nationalitäten und 
Sprachen. 


2.6. Das modifizierte FCC-Verfahren (Pilottonverfahren) 


Das heute in großen Teilen der Welt bereits eingeführte 
Pilottonverfahren wurde von der US-amerikanischen FCC 
(Federal Control Comission — Bundesnachrichtenbehörde) 
erprobt und zuerst in den USA eingeführt. Man veränderte 
(modifizierte) es dann leicht für europäische Verhältnisse. 
In dieser Form wurde es auch von der Deutschen Post für 
Stereoversuchssendungen herangezogen. Eine internationale 
Normung steht noch aus, doch kann auf Grund der be- 
kannten Tatsachen mit einiger Sicherheit behauptet wer- 
den, даб dieses Verfahren sich international durchsetzen 
wird. Das um so mehr, als bis zur Stunde (Anfang 1965) 
kein anderes gleichwertiges Stereoübertragungsverfahren 
bekannt ist. 

Das Pilottonverfahren — wie das modifizierte FCC-Ver- 
fahren in Europa allgemein genannt wird - ist ein Ver- 
fahren, das (wie das Polarmodulationsverfahren) für die 
zweite Stereoinformation einen Hilfsträger oberhalb des 
Hörfrequenzbereiches amplitudenmoduliert. Aus diesem 
Grunde nennt man es auch „AM-Hilfsträger-Verfahren“, 
obwohl das keine eindeutige Kennzeichnung gibt, denn es 
sind auch andere AM-Hilfsträger-Verfahren denkbar. 
Dieser Hilfsträger hat die Frequenz 38 kHz. Da der zu 
übertragende Tonfrequenzbereich wie bei jeder anderen 
UKW-Rundfunksendung von 30 Hz bis 15 kHz reicht, er- 
strecken sich die Seitenbänder des modulierten Hilfsträgers 
von 38 – 15 = 23 kHz bis 38 + 15 = 53 kHz. 

Zur Modulation des Hilfsträgers verwendet man das Signal 
А – В, während das Summensignal А + В direkt zur Modu- 
lation des Rundfunksenders herangezogen wird. Da Mono- 
rundfunkempfänger (einkanalig empfangende Geräte) nur 
das Summensignal erhalten, ist das Pilottonverfahren 
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$ kompatibel, genau wie die beiden anderen zuletzt bespro- 
chenen Verfahren. 

Würde man das Stereoübertragungsverfahren nach dieser 
Beschreibung anwenden, so wäre es zwar prinzipiell durch- 
aus möglich, hätte aber einige wirtschaftliche Nachteile. 
So müßte, unabhängig von der Größe des jeweiligen Si- 
gnals A — B, stets der 38-kHz-Hilfsträger übertragen werden. 
Das ist unwirtschaftlich, denn dieser trägt selbst nicht zur 
übermittelten Information, bei, verschlingt aber kostbare 
Senderleistung. Deshalb unterdrückt man den Träger, ähn- 
lich wie bei der SSB-Übertragung. Aber genau wie beim 
SSB-Verfahren mit unterdrücktem Träger ist es erforder- 
lich, im Empfänger diesen Träger wieder phasenrichtig 
zuzusetzen. Also muß er im Empfänger in irgendeiner 
Weise erzeugt werden. 

Naheliegend wäre der Gedanke, den 38-kHz-Träger nur 
zum Teil zu unterdrücken und mit dem unterdrückten 
Trägerrest einen 38-kHz-Oszillator im Empfänger zu syn- 
chronisieren. Denkbar wäre auch die selektive Verstärkung 
des Trägerrestes im Empfänger bis auf die notwendige 
Spannung. Denken Sie bitte immer an die SSB-Übertra- 
gung (s. auch Band 39 dieser Broschürenreihe, H. Brauer, 
Einseitenbandtechnik). 

Beide Möglichkeiten lassen sich, wenn überhaupt, nur mit 
sehr großem Aufwand realisieren, da bereits in 30 Hz Ab- 
stand zum 38-kHz-Träger die von der Modulation besetzten 
Seitenbänder beginnen, d.h. bei 37 970 und 38030 Hz. Um 
allein den 38-kHz-Träger ohne seine Seitenbänder auszu- 
filtern, wäre ein äußerst selektives Filter notwendig, das 
sich nur durch ein mechanisches Schwingungsgebilde reali- 
sieren ließe. Das ist aber im Rundfunkempfänger zu teuer. 
Aus diesem Grunde überträgt man außer den beiden Si- 
gnalen А + В und A-B noch eine Pilotfrequenz mit ver- 
ringertem Pegel. Ihre Frequenz beträgt die Hälfte des 
Hilfsträgers (38 : 2 — 19 kHz}. Diese Pilotfrequenz ist mit 
dem Hilfsträger phasenstarr gekoppelt, d.h., die Null- 
durchgänge beider Schwingungen erfolgen zur gleichen 
Zeit (Bild 2.8). Nun kann auch das Frequenzspektrum 
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79- kHz- Pilotton 
Amplitude - Zeit 
38 -kHz-Hilfsträger 


Zeit 


Zeitpunkte der gleichzeitigen Nulldurchgänge 


Bild 2.8. Beim Pilottonverfahren müssen die Nulldurchgänge der 38-kHz- 
Hilfsträgerschwingung immer zu einem Zeitpunkt erfolgen, in dem 
auch die Pilottonschwingung durch Null geht (phasenstarre Syn- 
chronisation beider Schwingungen) 


gezeigt werden, mit dem man den Stereosender modulieren 
muß (Bild 2.9.). Das gleiche Frequenzspektrum liefert der 
Demodulator (Verhältnisgleichrichter) des Stereorundfunk- 
empfängers; man beachte die Ähnlichkeit von Bild 2.9. 
und Bild 2.7. 

Zunächst ist da das bereits erwähnte Summensignal A + B 
im Frequenzbereich 30 Hz bis 15 kHz, das die Monorund- 
funkempfänger allein empfangen. Die bisherigen Rund- 
funkempfänger erhalten also die Stereosendung als nor- 
male einkanalige Sendung. Bei 19 kHz liegt der teilunter- 
drückte Pilotton. Beiderseitig neben ihm ist einige Kilo- 
hertz „Platz“ im Frequenzspektrum, so daß dieser Pilotton 
leicht selektiv verstärkt werden kann. Dann folgen die 
beiden: Seitenbänder mit der Modulation A -B von 23 bis 
37,97 und 38,03 bis 53 kHz. Der 38-kHz-Hilfsträger ist, wie 
bereits erwähnt, unterdrückt. 


Р Pitorton Äilfsiräger 
Amplitude (teilunterdrückt) (unterdrūckt) 





0 30Hz Zkhz T9kHz 23:67 ЗВ: 33407 
Frequenz 


Bild 2.9. Frequenzspektrum des Multiplexsignals beim Pilottonverfahren 
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Die Anforderungen, die hochfrequenzseitig an einen nach 
diesem Verfahren arbeitenden Stereorundfunkempfänger 
zu stellen sind, werden in Abschnitt 5. erläutert. Hier kam 
es darauf an, die Merkmale und Daten des Pilottonver- 
fahrens zu zeigen. 

Bild 2.9. zeigt das Blockschaltbild der Einrichtung im Sen- 
der, mit der diesem das zusammengesetzte Stereosignal 
(Multiplexsignal) zugeführt wird. Diese Einrichtung nennt 
man auch „Койег“ (auch „Verkoder“), da in ihr die einzel- 
nen Informationen kodiert, 4. В. verschlüsselt, werden. 
Die beiden Stereoinformationen A und B gelangen nach 
entsprechender Vorverstärkung zu je einem Preemphasis- 
glied. Dieses Glied hebt, wie bei frequenzmodulierten 
Rundfunksendern allgemein üblich, die hohen Frequenzen 
an. Sie müssen dann im Empfänger für frequenzmodulierte 
Wellen wieder entsprechend abgesenkt werden, damit ein 
gerader Frequenzgang „über alles“ erreicht wird. 

Nun erfolgen Addition und Subtraktion der beiden Signale 
in einem Matrixglied. Es entstehen А -+ В (М) und А-В 
(5). Das Signal А – В wird einem Ringmodulator zugeführt, 
der den Hilfsträger 38 kHz moduliert und unterdrückt. Der 
Hilfsträger ist aus Frequenzverdopplung des 19-kHz-Pilot- 
tones entstanden, was eine phasenstarre Kopplung der 
beiden sichert. 

Laufzeitkorrektur- und Phasenkorrekturglieder sichern die 
möglichst vollständige, zeitliche Übereinstimmung der ein- 
zelnen Signalanteile, die nun zusammengefügt und dem 
UKW-Hörrundfunksender als Modulation zugeführt werden. 
Der im Prinzip gezeigte Koder ist übrigens nicht der einzig 
mögliche für das Pilottonverfahren, doch das soll in diesem 
Falle nicht interessieren. 

Wie bereits in Abschnitt1. erwähnt wurde, istes ein Vorteil 
der Übertragung von M und 5 an Stelle von A und В, daß bei 
der erstgenannten Übertragungsart die beiden Übertragungs- 
kanäle nicht völlig gleich zu sein brauchen und trotzdem ein 
relativ guter Stereoeindruck auf der Wiedergabeseite ent- 
steht. Das ist für das Pilottonverfahren sehr wichtig. Die 
FCC-Norm (s. Abschnitt 6) schreibt weitgehende Gleichheit 
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der beiden Übertragungskanäle vor. Dennoch läßt es sich 
nicht vermeiden, daß das S- Signal, das dem 38-kHz-Hilfs- 
träger aufmoduliert wurde, nach seiner Demodulation im 
Empfänger etwas anders aussieht als das direkt übertragene 
M-Signal. Mit anderen Worten: Frequenzgang, Dynamik und 
Klirrfaktor der beiden Signale M und S sind im Empfänger 
bestimmt verschieden. 

Trotzdem können und müssen die Kanäle für die beiden 
Stereo-Ur-Informationen A und B weitgehend gleich sein. 
Sie entstehen ja wieder aus den Informationen M und 8, 
d.h., Fehler z.B. im Übertragungsweg von S wirken sich 
auf A und B gleichermaßen aus. 


3. Der Stereodekoder 


3.1. Die zwei Verfahren zur Erzeugung 
des 38-kHz-Hilfsträgers 


Der Stereodekoder, manchmal auch Stereoadapter genannt, 
soll aus dem vom Empfängerdemodulator gelieferten Multi- 
plexsignal (Frequenzspektrum s. Bild 2.9.) die beiden ur- 
sprünglichen Stereoinformationen A und B wiederher- 
stellen. Dazu gibt es verschiedene Möglichkeiten, die nach- 
stehend erklärt werden. Ein Merkmal ist allen Verfahren 
gemeinsam: Man benötigt im Stereodekoder den 38-kHz- 
Hilfsträger amplituden- und phasengerecht. Dieser Hilfs- 
träger wird im Stereokoder unterdrückt, und er ist folglich 
auch in dem vom Empfängerdemodulator gelieferten 
Multiplexsignal nicht enthalten. Zu seiner Wiederherstel- 
lung dient der phasenstarr mit dem Hilfsträger gekoppelte 
19-kHz-Pilotton. 


Eine Möglichkeit ist, im Dekoder einen 19-kHz-Oszillator 
mit dem Pilotton zu synchronisieren. Auf diese Art er- 
reicht man, daß der Oszillator — solange er nicht „außer 
Tritt” fällt — die korrekte Hilfsträgerfrequenz abgibt. Das 
Synchronisiersignal stößt ständig den Oszillator an, d. h., 
die kleinste Abweichung von Frequenz und Phase wird 
sofort korrigiert. 


Bild 3.1. zeigt die vereinfachte Schaltung des synchroni- 
sierten 19-kHz-Oszillators mit einer Elektronenröhre., 
Selbstverständlich arbeitet der Oszillator genausogut mit 
einem Transistor — korrekte Dimensionierung voraus- 
gesetzt. Der Schwingkreis LC ist frequenzbestimmend, 
d.h. auf 19kHz resonant (Erfahrungswert für C=1 bis 
2nF). Zweckmäßigerweise geht man von einem „gängigen“ 
Kondensatorwert aus, denn krumme Induktivitätswerte las- 
sen sich genausogut verwirklichen wie gerade. Die 
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Bild 3.1. Schaltung eines 19-kHz-Oszillators im Dekoder: Bei А führt man 
den Pilotton zur Synchronisierung zu, im Anodenkreis des Oszil- 
lators wird die erste Oberwelle 38 kHz ausgesiebt und verstärkt 


Schwierigkeit liegt meist darin, die Induktivität mit der 
erforderlichen Genauigkeit zu messen. 

Im Anodenkreis des Oszillators befindet sich ein auf die 
Oberwelle 38 kHz abgestimmter Kreis. An ihm fällt diese 
Oberwelle – die Hilfsträgerfrequenz — ab. Die Oberwelle 
ist phasenstarr mit der Grundwelle gekoppelt, d. h., der 
Nulldurchgang von Grund- und Oberwelle erfolgt stets zum 
gleichen Zeitpunkt. Davon kann man sich mit Hilfe eines 
Zweistrahl-Katodenoszillografen leicht überzeugen. 
Seltener findet man 38-kHz-Oszillatoren, die vom 19-kHz- 
Pilotton synchronisiert werden. 

Der Abgleich des 19-kHz-Oszillators geht nun folgender- 
табеп vor sich: Eine 19-kHz-Frequenz wird zum Punkt А 
geführt. Der Oszillator (seine Frequenz gleicht man mög- 
lichst genau auf 19 kHz ab*) muß nun von dem 19-kHz- 
Signal synchronisiert werden. Am besten überprüft man 
das mit einem Zweistrahl-Katodenoszillografen bzw. Ein- 
strahl-Oszillografen mit vorgeschaltetem elektronischem 
Umschalter, wie er 2. В. in Band 30 dieser Broschürenreihe, 


* Der Feinabgleich kann bei Schalenspulenkörpern mit dem Spulenkern er- 
folgen. Mit der Abgleichschraube läßt sich die Induktivität etwa um 1 % ver- 
ändern. Größere Abweichungen der Frequenz erzielt man durch kleine Kon- 
densatoren parallel zum Schwingkreiskondensator. 
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Bild 3.2. $ 

Meßplatz zum Überprüfen des = 
19-kHz-Oszillators im Stereo- 2.274. 2.6/Нел 
dekoder (79687) (1902) 


Klaus К. Streng, NF-Verstärker-Meßtechnik, 5.73 be- 
schrieben wurde. Die Meßschaltung zeigt Bild 3.2. 

Das 19-kHz-Synchronisiersignal wird auf den einen Oszillo- 
grafeneingang gegeben, das 19-kHz-Oszillatorsignal auf 
den anderen Eingang. Das korrekte Schirmbild ist in 
Bild 3.3. zu sehen. Beide Schwingungen müssen still- 
stehen. Die phasenstarre Kopplung überprüft man, indem 
man die Frequenz des Synchronisiersignals geringfügig 
nach oben und unten verändert. Dann darf sich das 
Schirmbild praktisch nicht ändern, vorausgesetzt, daß der 
Oszillograf (Zeitablenkung) synchronisiert bleibt. Je größer 
der Frequenzbereich um 19 kHz ist, in dem der Oszillator 
vom Synchronisiersignal „mitgenommen“ wird, um so bes- 
ser funktioniert er. 


79 kHz -Synchronisiersignal 


Bild 3.3. 

Das Schirmbild am Zweistrahloszillogra- 

еп (bzw. Oszillografen mit elektro- 

nischem Umschalter) im Meßplatz nach 

Bild 3.2. bei korrekt funktionierender 

Schaltung 19-kHz-Oszillatorsignal 
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Die Aufnahme des Synchronisierfrequenzbereiches auf 
diese Art ist allerdings nicht sinnvoll; er hängt von der 
Größe des 19-kHz-Synchronisiersignals ab, und dieses 
kennt man im allgemeinen nicht genau. Außerdem geht 
auch der Synchronisierbereich des Oszillografen in die 
Messung ein. А | 

In einem Punkt entspricht der beschriebene Meßaufbau 
nicht den Verhältnissen, unter denen der Oszillator im 
Dekoder arbeiten muß. Im Dekoder erhält der Oszillator 
nicht ein reines Sinussignal zur Synchronisierung, vielmehr 
muß der Pilotton erst aus dem Frequenzgemisch, wie es 
Bild 2.9. zeigt, ausgefiltert werden. Dafür genügt aber ein 
einziger Schwingkreis. Er hat die Aufgabe, die 19 kHz 
des Pilottones durchzulassen und die benachbarten Fre- 
quenzen des Миш рехадпајев (d.h. <15kHz und 
D> 23 kHz) zu unterdrücken. ‚ 

Da der Pilotton gegenüber den vollausgesteuerten Modula- 
tionssignalen um 20 dB unterdrückt ist, kann es vorkom- 
men, daß starke Modulationssignale zum Oszillator ge- 
langen. Auf Grund des großen Frequenzabstandes zum 
Pilotton sind sie jedoch nicht in der Lage, die Synchroni- 
sation zu stören. 

Schließlich soll noch auf Cı in Bild 3.1. hingewiesen wer- 
den. Dieser Kondensator koppelt das Synchronsignal (den 
Pilotton) in den Oszillator ein. Damit der Oszillator nicht 
unnötig stark bedämpft wird, soll Cı nicht zu groß gewählt 
werden. In Bild 3.1. ist er 125 pF, was bei 19 kHz einem 
Blindwiderstand von etwa 68 КО entspricht. Ein Vergrö- 
бетп dieses Wertes erhöht zwar den Synchronisierzwang, 
bedämpft aber auch den Oszillator. Ein Verkleinern von Cı 
bewirkt das Gegenteil. 

Eine zweite Möglichkeit zur Erzeugung des 38-kHz-Hilfs- 
trägers ist, die Frequenz des Pilottones zu verdoppeln und 
das so gewonnene 38-kHz-Signal auf den erforderlichen 
Pegel zu verstärken. Dazu reichen eine Röhrenstufe bzw. 
ein bis zwei Transistorstufen aus. Diese Möglichkeit hat 
sich im internationalen Maßstab durchgesetzt gegenüber 
der erstgenannten, dem mitgezogenen Oszillator, da es bei 
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der Serienfertigung schwierig ist, die erforderliche kleine 
Langzeittoleranz der Oszillatorfrequenz zu erreichen. Das 
ist aber kein Argument gegen den Selbstbau eines solchen 
Dekoders durch den Amateur, denn diesem bereitet es 
kaum Schwierigkeiten, die Oszillatorfrequenz im Bedarfs- 
fall nachzuziehen. 

Da wäre zunächst das Problem der Frequenzverdopplung. 
Es taucht – wenn auch bei ganz anderen Frequenzen — im 
Kurzwellensender auf und ist den Funkamateuren bekannt. 
Ebenso kennen sie einige der vielen Frequenzverdoppler- 
schaltungen, die meist mit Elektronenröhren, seltener mit 
Transistoren arbeiten. Derartige Schaltungen sind im 
Stereodekoder viel zu aufwendig. 

Zur Frequenzverdopplung hat sich eine Dioden-Gegentakt- 
schaltung (Bild 3.4.) durchgesetzt. Die Grundwelle und 
alle ungeradzahligen Vielfachen von ihr kompensieren sich 
durch die Gegentaktschaltung, d. h., am Ausgang bleiben 
lediglich die geradzahligen Harmonischen der Eingangs- 
frequenz übrig. Das gilt exakt nur bei völliger Symmetrie 
der Gegentaktschaltung. In der Praxis läßt sich diese Sym- 
metrie nicht erreichen, da u.a. die Kennlinien der Dioden 
streuen, d.h. immer etwas voneinander abweichen. Im 
Frequenzspektrum der Diodenkennlinie ist die zweite Har- 
monische nach der ersten am stärksten vertreten. Deshalb 
enthält das Ausgangssignal der Schaltung gemäß Bild 3.4. 
vorwiegend diese Harmonische, d.h. bei einem 19-kHz- 
Eingangssignal meistens 38 kHz. 

Diese 38-kHz-Komponente kann durch anschließende selek- 
tive Verstärkung noch hervorgehoben werden. Die nach- 
folgende Verstärkerstufe (bzw. -stufen) läßt sich auf 38 kHz 
abstimmen. Auf Grund des Fehlens von Seitenbändern ~ 


auf3ßKHhz resonant 


Bild 3.4. 79407 

Gegentakt-Diodenschaltung zur RER 
Frequenzverdopplung, wie sie im 

Stereodekoder gebräuchlich ist 
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es wird lediglich das 38-kHz-Signal verstärkt – dürfen die 
Schwingkreise im Verstärker sehr spitz, d.h. mit großer 
Güte, ausgeführt sein. 

Genau wie beim synchronisierten Oszillator ist ein vor- 
heriges Ausfiltern des Pilottones aus dem Multiplexsignal 
erforderlich. Da Reste von eventuellen Modulationssignalen 
gegebenenfalls auch frequenzverdoppelt und verstärkt wer- 
den, ist sogar im Prinzip eine sorgfältigere Aussiebung des 
Pilottones erforderlich. Das wird z. В. durch ein Bandfilter 
erreicht. 


3.2. Das Matrixverfahren im Dekoder 


Das Matrix- oder Trennverfahren ist wohl das häufigste 
in Stereodekodern angewandte. Sein Prinzip läßt sich 
zweckmäßigerweise an Hand des Blockschaltbildes 
(Bild 3.5.) überblicken. 

Die drei Komponenten des Multiplexsignales werden am 
Eingang des Dekoders getrennt. Das Summensignal A+B 
(30 Hz bis 15 kHz) führt man direkt der Matrixschaltung 
am Ausgang zu. Aus dem Pilotton (19 kHz) gewinnt man 
nach einem der beiden im vergangenen Abschnitt be- 
schriebenen Verfahren den 38-kHz-Hilfsträger: Schließlich 
wird das umgesetzte Differenzsignal (die Seitenbänder von 
dem umgesetzten Signal A-B) aus dem Multiplexsignal 


А-8 (Seitenbänder) 


Trenn- Ж Träger- ® Ring- | 
demodulator 


Verstärker erzeugung 
















+ 
Matrix 





A-B 


Bild 3.5. Blockschaltbild des Dekoders nach dem Matrixverfahren 
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abgespalten und mit dem Hilfsträger zusammen demodu- 
liert. Dazu eignet sich am besten ein Ringdemodulator 
(Bild 3.6.). An den Punkten 1 und 2 entsteht das Signal 
A – В und (mit umgekehrter Polarität) das Signal - (А-В) 
— B-A. Diese beiden Signale werden zum Summensignal 
А-В in der sogenannten Matrixschaltung addiert. Wie 
bereits in der Rechnung auf 5. 13 gezeigt, entstehen bei 
dieser Addition die ursprünglichen Stereosignale A und B. 
Bild 3.7. zeigt eine komplette Dekoderschaltung nach dem 
Matrixverfahren (Graetz). Das Multiplexsignal gelangt vom 
Empfängerdemodulator zum Dekoder. Das Summensignal 
wird direkt zur Matrixschaitung geleitet, nachdem es das 
Deemphasisglied für das Summensignal Rı/Cı passiert hat. 
Dieses hat Hochpaßfcharakter, d. h., mit steigender Fre- 
quenz wirkt Cı zunehmend als Kurzschluß (Zeitkonstante 
Rı/Cı = 50 us); die höher frequenten Anteile des Multiplex- 
signales (über 15kHz) treten an Cı praktisch nicht mehr 
auf. Der Kondensator Ca dient lediglich der galvanischen 
Trennung. Damit er auch noch bei 30 Hz einen relativ 
kleinen Blindwiderstand aufweist, ist er ziemlich groß 
(1 „F) bemessen. 

Die höher frequenten Signalanteile gelangen über Сз und 
Кә an die Basis des Transistors Тү. Dieser Transistor arbei- 
tet in einer besonders interessanten Schaltung. Für das um- 
gesetzte Differenzsignal wirkt er als Emitterverstärker, 
d. h., sein Ausgangssignal tritt am Kollektor auf, von wo 
aus es dem Ringdemodulator zugeführt wird. Der Arbeits- 
widerstand im Kollektor ist ein breitbandiger 38-kHz- 


— (4-8) 


` (4-8)- 
Seitenbünder 
и (4-8) Träger 


Bild 3.6. Schaltung des Ringdemodulators zur Gewinnung der Information 
A-B im Matrixdekoder 
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Schwingkreis Lj/Cı. Dadurch, daß die Flanken des 
Schwingkreises beidseitig der Resonanzfrequenz abfallen, 
werden die hohen Seitenbandfrequenzen weniger verstärkt 
als die tiefen: Es tritt eine Absenkung der hohen Frequen- 
zen (Deemphasis) auf. 

Für den Pilotton erscheint der Transistor, Tı als Kollektor- 
verstärker, d.h., das Ausgangssignal liegt am Emitter. 
Von dort gelangt es zu einem auf 19 kHz abgestimmten 
Bandfilter, bestehend aus С, Св, La, Ст und 1з. Die Kopp- 
lung zwischen Primär- und Sekundärkreis besorgt ein 
kleiner 100-pF-Kondensator (Cs). 

Bevor der weitere Weg des Pilottones erklärt wird, soll 
noch der Transistor Tı näher betrachtet werden. Bisher 
wurde nicht erwähnt, daß auch ein Teil des Summen- 
signales an seine Basis gelangt. Was geschieht damit? 
Am Schwingkreis 14/С4 kann keine große Spannung dieses 
Signales auftreten, denn der Frequenzabstand zur Schwing- 
kreisresonanzfrequenz ist zu groß. Außerdem tritt am 
Emitter eine große Gegenkopplungsspannung auf, die die 
Verstärkung von Tı für das Summensignal herabsetzt. Bei 
hohen Frequenzen verringert sich die Gegenkopplungs- 
spannung, da sie von СБ kurzgeschlossen wird. Bei 38 kHz 
z. В. beträgt sein Blindwiderstand nur noch etwa 190 9! · 
Zurück zum Weg des Pilottones. Am Ausgang des erwähn- 
ten Bandfilters befindet sich hinter Tı die Gegentakt-Dio- 
denschaltung mit Dı und Da, wie sie auf 5. 35 erwähnt 
wurde. Die 19-kHz-Frequenz verdoppelt sich in ihr; es 
entsteht ein Signal mit der Frequenz 38kHz, das in den 
Transistoren Тә und Тз verstärkt wird. Diese beiden Stufen 
arbeiten als „normale“ RC-gekoppelte Emitterstufen. Von 
der letzten Verstärkerstufe Та wird der 38-kHz-Hilfsträger 
gemeinsam mit den Seitenbändern der Demodulator-Ring- 
schaltung Оз bis Do zugeführt. Die Demodulation wurde 
bereits besprochen. 

Das Summensignal und das Differenzsignal (letzteres mit 
verschiedener Polarität) werden addiert. An zwei 50-КО- 
Potentiometern kann das richtige Verhältnis (die größte 
Übersprechdämpfung) eingestellt werden. 
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Der gesamte Dekoder ist so aufgebaut, daß er aus der 
Anodenspannung eines röhrenbestückten Rundfunkempfän- 
gers gespeist werden kann. Aus diesem Grund liegt z.B. 
auch der Minuspol der Speisespannung an Masse, was 
sonst bei pnp-Transistoren nicht üblich ist. So kann die für 
den Betrieb der Transistoren erforderliche Gleichspannung 
(23,3 V/5,4mA im Mustergerät von Graetz) über einen 
einfachen Vorwiderstand aus der Anodenbetriebsspannung 
des Rundfunkgerätes gewonnen werden. 
An Punkt „І“ läßt sich ein Stereoindikator anschließen. 
Dieser Stereoindikator soll im nächsten Abschnitt bespro- 
chen werden. Für den Nachbau des beschriebenen Deko- 
ders finden für die Diodentypen beliebige Universaldioden 
(VEB Werk für Fernsehelektronik Berlin) Verwendung, wie 
OA 625, OA 645, OA 665, OA 685, OA 705 oder OA 626; 
jedoch müssen die Dioden Dı bis Юр» und Dg bis Ов vom 
jeweils gleichen Typ sein. Für die Frequenzverdoppler- 
dioden Dı und Da kann auch das Diodenpaar 2 Х ОА 646 
und für den Ringdemodulator das Diodenquartett 
4% ОА 657 verwendet werden. Für Тү (in der Original- 
schaltung des Valvo-Typ AC 125) benutzt man auch unseren 
ОС 870 bzw. GC 100 oder СЕ 105. Т, und T} sind pnp-NF- 
Transistoren kleiner Leistung, wie etwa unsere OC 815 und 
816 bzw. GC 115 und GC 116. Die Induktivitäten der ein- 
zelnen Spulen lassen sich leicht aus den Resonanzfrequen- 
zen und den parallelgeschalteten Kapazitäten errechnen. 
Für die Spulen L;, Lə und Га wurde diese Berechnung 
durchgeführt: 

Та = 8 mH 

Тә = 35 mH 

їз == 31,9 тн 
Die Schaltung eines weiteren Dekoders zeigt Bild 3.8. Er 
ist röhrenbestückt. Das erste System der ECC 81 dient für 
das Summensignal als Anodenbasisstufe. Das Summen- 
signal wird an der Katode abgenommen und zur Matrix- 
schaltung weitergeleitet. Für das umgesetzte Differenz- 
signal und den 19-kHz-Pilotton befinden sich in der 
Anodenleitung der ersten Röhre Resonanzkreise bzw. HF- 
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Transformatoren. Im Gegensatz zu dem schmalen 19-kHz- 
Kreis ist der 38-kHz-Kreis breit, um die gesamten Seiten- 
bänder zu erfassen. Ein 150-kQ-Widerstand (Rı) bedämpft 
ihn zusätzlich. Der Resonanzwiderstand des Kreises, und 
damit auch die Verstärkerstufe, nimmt bei den hohen 
Modulationsfrequenzen ab. Das wird zur Deemphasis aus- 
genutzt. Die RC-Kombination Ra, Ез, Cı bewirkt die 
Deemphasis des Summensignales. 

Hier ist die Einstellbarkeit der Deemphasis-Zeitkonstante 
durch Ез zu erwähnen, die so der des umgesetzten Diffe- 
renzsignals angeglichen werden kann. Das parallel zum 
Katodenwiderstand der ersten Röhrenstufe liegende Netz- 
werk hat u.a. folgende Aufgabe: Für 19 kHz - die Pilot- 
tonfrequenz — bilden Сә und Іт einen Serienresonanzkreis. 
Die Gegenkopplung für diese Frequenz ist praktisch Null 
und die Stufenverstärkung deshalb sehr groß. 

Im Anodenkreis, auf der Sekundärseite des HF-Trans- 
formators 14/12, ist die Gegentakt-Diodenschaltung 
21/02 zur Frequenzverdopplung angeordnet. Der so ent- 
standene 38-kHz-Hilfsträger wird im zweiten System der 
ECC 81 weiter verstärkt. In der Anodenleitung dieser 
Röhre befindet sich ein auf 38 kHz abgestimmter HF- 
Transformator 13/14. 

Das umgesetzte Differenzsignal wird von Lọ ausgekoppelt 
und mit dem 38-kHz-Hilfsträger vereint. Zu diesem Zweck 
liegt L, an der Mittenanzapfung von І, (ап der Sekundär- 
seite des HF-Transformators in der Anodenleitung des zwei- 
ten Röhrensystems). Der Differenzfrequenzträger wird nun 
in den Dioden Оз bis Ов demoduliert. Das so entstandene 
Signal A-B wird direkt bzw. umgepolt zu dem Summen- 
signal А -|- В addiert (Matrixschaltung). Das richtige Ver- 
hältnis beider Signale kann an den einstellbaren Wider- 
ständen Ва und Rz erfolgen. ` 

Der gesamte Aufbau dieses Dekoders von Grundig ist 
etwas kritisch. Es werden jedoch keine Spezialbauteile 
benötigt. Die Spulen sind allerdings selbst anzufertigen. 
Daten können außer den Selbstinduktionswerten nicht ge- 
nannt werden. Diese betragen: 
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І : 70 mH; die Wicklung von Lə hat etwa die Hälfte der 
Windungen уоп 14. Die Spule Із тібі etwa 8 mH, L4 hat 
wieder die Hälfte von 1з. Der Wert von 15 beträgt 17,5 mH, 
Lg weist wieder die Hälfte der Windungszahlen von 15 auf; 
Тл hat etwa 7,0 mH und ist bei der Hälfte der Windungen 
angezapft. 

Schließlich wird in Bild 3.9. noch die Schaltung eines wei- 
teren röhrenbestückten Matrixdekoders gezeigt. Seine Spu- 
len lassen sich leichter verwirklichen, weil HF-Transforma- 
toren mit jeweils zwei gekoppelten Kreisen fehlen. 

Röı dient als Katodenbasisverstärker für alle drei Kom- 
ponenten des Multiplexsignales. Erst im Anodenkreis er- 
folgt die Trennung. Ein auf 15 kHz abgestimmtes Tief- 


12 #0687 














В А 
Bild 3.9. Andere Schaltung eines röhrenbestückten Matrixdekoders 
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paßfilter koppelt das Summensignal aus und leitet es zur 
Matrixschaltung, während das umgesetzte Differenzsignal 
von dem Filter Li/Cı/C2 fortgeleitet wird. In der Kon- 
struktion dieses Filters und seiner korrekten Frequenz- 
gangkurve dürfte die Hauptschwierigkeit beim Nachbau 
dieses Dekoders bestehen. 

Der Pilotton gelangt nun zum 19-kHz-Oszillator mit Röa 
und dem Schwingkreis La/C3/Ca. Er synchronisiert diesen 
Oszillator. Aus seinen Oberwellen wird die erste Oberwelle 
(38 kHz) ап dem Schwingkreis 13/С5 besonders stark her- 
vorgehoben. Sie addiert sich dem umgesetzten Differenz- 
signal. Der Schwingkreis L4/Cg ist ebenfalls auf 38 kHz ab- 
gestimmt. Das Differenzsignal wird nun demoduliert, wo- 
bei eine Besonderheit der.Schaltung darin besteht, daß 
diese Demodulation mit zwei Röhrendioden stattfindet. 
"Selbstverständlich können auch Halbleiterdioden an dieser 
Stelle verwendet werden. 

Die Matrixschaltung bildet die Addition (A+B) + (A-B) 
an Da und (A + В) – (А-В) ап Оу. Die so entstandenen 
Stereoinformationen A und B werden über je ein Deempha- 
sisglied dem Ausgang des Dekoders zugeführt. Die Werte 
der Induktivitäten sind: 


Lı = 35,1 mH 
12 = 56,1 mH 
L3 = 14,6 mH (in der Mitte angezapft) 
L4 = 29,2 mH 
15 = 938 mH 


Mit diesem Dekoder soll sich еше Übersprechdämpfung 
von > 25 dB erreichen lassen. 


3.3. Die Hüllkurven-Spitzengleichrichtung im Dekoder 


Ein zweites Verfahren, das im Dekoder angewendet wird, 
um die beiden Stereoinformationen aus dem Multiplex- 
signal zu gewinnen, ist die sogenannte Hüllkurven-Spitzen- 
gleichrichtung. Dieses Verfahren bezeichnet man auch als 
direkte Demodulation, als phasenempfindliche Gleichrich- 
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tung oder als Zweiweggleichrichtung. Doch der erstge- 
nannte Name charakterisiert wohl am besten dieses Ver- 
fahren. 

Es besteht darin, daß man durch zwei entgegengesetzt ge- 
polte Dioden die Hüllkurve des Gemisches aus Summen- 
signal, umgesetztem Differenzsignal und Hilfsträger ab- 
tastet. Man erhält dann an einer der beiden Dioden das 
A-Signal, an der anderen das B-Signal. Auf den mathe- 
matischen Beweis dafür soll in diesem Falle verzichtet 
werden. 

Bild 3.10. veranschaulicht das Prinzip des Dekoders nach 
dem Verfahren der Hüllkurven-Spitzengleichrichtung. Das 
Multiplexsignal gelangt zunächst zu einer Verstärkerstufe. 
Hinter ihr erfolgt die Aufspaltung des Signales. Zum Un- 
terschied von Dekodern nach dem Matrixprinzip wird 
jedoch nur der Pilotton abgetrennt. Das Summensignal und 
das umgesetzte Differenzsignal nehmen den gleichen Weg. 
An diesem Unterschied lassen sich die beiden Dekoder- 
prinzipien leicht erkennen, was sonst nicht immer 
einfach ist. 

Aus dem 19-kHz-Pilotton wird mit einem der bereits be- 
sprochenen Verfahren der 38-kHz-Hilfsträger erzeugt (nach 
Bild 3.10. mit Hilfe eines Oszillators) und dem Gemisch 
von Summen- und (umgesetztem) Differenzsignal zuge- 
fügt. Dieses neue Signalgemisch gelangt an zwei ent- 
gegengesetzt gepolte Dioden, die als Spitzengleichrichter 


SPITZEN ~ 
gleichrichter a: 





Bild 3.10. Blockschaltbild eines Dekoders nach dem Prinzip der Hüllkurven- 
Spitzengleichrichtung 
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Bild 3.11. Schaltung eines einfachen transistorisierten Hüllkurvendekoders 


arbeiten. An der einen Diode wird — wie bereits bei der 
Definition des Verfahrens angegeben - die eine der beiden 
Stereoinformationen, an der anderen Diode die andere 
Stereoinformation abgenommen. 

In Bild 3.11. ist die Schaltung eines Stereodekoders nach 
dem Prinzip der Hüllkurven-Spitzengleichrichtung mit zwei 
Transistoren zu sehen. Er wurde aus einer veröffentlichten 
Originalschaltung von Telefunken heraus entwickelt und 
von M. Barbier für in der DDR handelsübliche Bauteile 
umgeändert. Dieser Dekoder arbeitet seit Jahren zur vollen 
Zufriedenheit. | 

Das Multiplexsignal vom Empfängerdemodulator gelangt 
an die Basis des Transistors Tı (OC 872). Während Sum- 
men- und umgesetztes Differenzsignal am Emitter abge- 
nommen werden, gelangt der Pilotton zu dem Schwingkreis 
in der Kollektorleitung. Für den Pilotton arbeitet Tı folg- 
lich als selektive Emitterstufe. Tg (ein OC 816) ist ein 
Oszillator. Er schwingt auf 19kHz und wird vom Pilotton 
synchronisiert. Die Rückkopplung erfolgt über Cı (1 нЕ) 
vom Emitter auf сте Anzapfung dcs frequenzbestimmen- 
den Schwingkreises. Aus dem Frequenzgemisch (Grund- 
welle + Oberwellen) des vom Oszillator erzeugten Signals 
wird von dem auf 38 kHz abgestimmten Schwingkreis in 
dessen Kollektorleitung die zweite Harmonische ausgefil- 
tert und zu dem Gemisch Summensignal plus umgesetztes 


46 





Hilfssignal addiert. Dieses neue Gemisch gelangt ап die 
bereits erwähnten Dioden D; und р» (beide ОА 626). Rı 
und Во sind die Arbeitswiderstände der beiden Dioden, zu 
denen die Kondensatoren Ca und Сз parallelliegen (Spitzen- 
wertgleichrichtung). 

Die gesamte Schaltung ist in weiten Grenzen unkritisch. 
Die Übersprechdämpfung beider Kanäle gegeneinander 
wird mit > 30 dB zwischen 100 und 10 000 Hz angegeben. 
Allerdings ist im Gegensatz zu dem Matrixdekoder in den 
Schaltungen nach den Bildern 3.7., 3.8. bzw. 3.9. auch 
keine Nachregelmöglichkeit vorgesehen. Das stört den 
Laien weniger als den Amateur, denn durch Drehen am 
Kern von Lə läßt sich die Übersprechdämpfung auch ein- 
stellen. 

Für Leser, die am Nachbau der Schaltung interessiert sind, 
werden im folgenden die Wickeldaten nach Barbier ange- 
geben: 

Lı = 585 Wdg. 0,15-CuL, Anzapfung bei 


а = 120. Wdg; 
La = 490 Wdg. 0,15-CuL, angezapft bei а = 50. und 
b = 130. Wdg; 


Та = 330 Wdg. 0,18-CuL, angezapft beia = 95. Wdg.; 
alle drei Spulen jeweils auf Schalenkern 15 X 18, Ај, = 180. 
Der bekannte Amateur und Fachschriftsteller Hagen Jaku- 
baschk baute ebenfalls die in Bild 3.10. gezeigte Dekoder- 
schaltung auf (Aufbau s. Titelbild). Für beide Transistoren 
verwendete ег ОС 870 bzw. den „Basteltransistor“” LA 30 
(neue Bezeichnungen GC 100 bzw. LF 871); für die Dioden 
Р; und Da wurden OA 646 eingesetzt. 
Für die Wickeldaten gibt Jakubaschk folgende Werte an: 
Lı (etwa 75 mH) = 900 Wdg., Anzapfung beia = 190.Wdg., 
0,12-CuL; 
Lə (etwa 46 mH) = 750 Wdg., Anzapfung a = 72. Wdg., An- 
zapfung bei b = 180. Wdg., 0,16-CuL; 
L3 (etwa 19 mH) = 450 Wdg., Anzapfung bei a = 130. Wdg., 
0,14-CuL. 
Als Spulenkörper wurden die HF-Oszillatorspulen aus dem 
Magnetband „Smaragd“ (BG 20) verwendet, die sich für 
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Bild 3.13. Ansicht einer. Dekoderschaltung. Der leicht abgeänderte Dekoder 
gemäß der Schaltung nach Bild 3.12. wurde von Koll. Hädrich 
nachgebaut und praktisch erprobt (Foto: Hädrich) 


wenig Geld in einigen Werkstätten auftreiben lassen. Auf 
Grund der Induktivitätswerte können die Spulen für den 
Dekoder auch mit anderen Spulenkörpern verwirklicht wer- 
den. Der Bau des Dekoders ist in weiten Grenzen un- 
kritisch. 

Bei einem Ај — 250 ändern sich die Wickeldaten wie folgt: 
Іл = 482 Wdg. 0,16-CuL, Anzapfung bei 100. Wdg; 

Із = 388 Wdg. 0,18-CuL, Anzapfung bei 40. und 100. Wdg; 
Та = 280 Мада. 0,2-CuL, Anzapfung bei 80. Wdg. 

Ein weiterer, nach dem Hüllkurven-Spitzengleichrichtungs- 
prinzip arbeitender Dekoder (Bild 3.12.) soll die Reihe die- 
ser wichtigen Dekoderschaltungen ergänzen; er ist aller- 
dings etwas komfortabler als die beiden vorangegangenen 
Schaltungen. 

Die Eingangsspannung (das Multiplexsignal) gelangt zur 
Basis des Transistors Т, in dem sie vorverstärkt wird. 
Am Emitterwiderstand werden auch wieder das Summen- 
signal und das umgesetzte Differenzsignal abgenommen 
und weitergeleitet. Der 19-kHz-Pilotton gelangt über den 
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HF-Transformator in der Kollektorleitung zur bekannten 
Gegentakt-Diodenschaltung; seine Sekundärseite ist für 
19 kHz resonant. Es findet eine Frequenzverdopplung statt. 
Der so entstandene 38-kHz-Hilfsträger wird nun in den 
beiden Emitterstufen Ta und Тз weiter verstärkt. La und Із 
sind primärseitig mit den Parallelkondensatoren auf 38 kHz 
abgestimmt. Der Hilfsträger wird deshalb selektiv ver- 
stärkt und ist nach der Verstärkung von eventuellen Mo- 
dulationsresten befreit. 

Im Kollektorkreis von Та findet man eine Anzeigevorrich- 
tung des Hilfsträgers mit einer Glimmlampe. Auf derartige 
Anzeigevorrichtungen wird noch in Abschnitt 4. eingegan- 
gen. Die Sekundärseite des HF-Transformators hinter T3 
speist wieder die bekannten Spitzengleichrichterdioden D4 
und ру. Auf die Schaltung wird im nächsten Abschnitt noch 
einmal kurz eingegangen. Hinter den verschieden gepolten 
Demodulatordioden findet man wieder die Deemphasis- 
glieder für die beiden Stereoinformationen A und B. 

Die Stromversorgung erfolgt aus den 250 V der Anoden- 
betriebsspannung, was darauf hinweist, daß der Dekoder 
für röhrenbestückte Rundfunkempfänger bestimmt ist. Aus 
dem gleichen Grunde sind Ein- und Ausgänge für eine 
hochohmige Belastung vorgesehen. Mit Rı kann die Pha- 
senlage des Stereohilfsträgers um etwa 35° geändert wer- 
den, d.h., Rı wird auf minimales Übersprechen zwischen 
den beiden Kanälen eingestellt. 

Für Tı kommt nur ein HF-Transistor mit ausreichend gro- 
Вег Grenzfrequenz in Frage. Dadurch wird erreicht, daß 
die gegenseitige Phasenverschiebung zwischen den ein- 
zelnen Komponenten des Multiplexsignals klein bleibt. Die 
kleinste Phasenverschiebung wirkt sich in einer Verschlech- 
terung der Übersprechdämpfung zwischen den beiden Ste- 
reokanälen aus. 

Für Tı läßt sich der ОС 872 (СЕ 105) verwenden, für Ta 
und Та der ОС870 (GC 100). Die Originalschaltung von 
Telefunken ist mit AF 138 und 2X AC 122 bestückt. Ebenso 
lassen sich für die Dioden Оу und Də die Universaldiode 
ОА 625 о. а., für Dg die Diode OA 705 und für D4 und р; 
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die Dioden OA 625 einsetzen. Die Zenerdiode ZD stabili- 
siert die Gleichspannung für den Dekoder. Eine ZA 250/14 
dürfte in diesem Falle das zweckmäßigste unserer Bauele- 
mente sein. 


Die Wickeldaten: 

In der Originalveröffentlichung von Telefunken werden 

Vogt-Spulenkörper D 11-1255 verwendet, doch kann man 

selbstverständlich auch andere Schalenspulenkörper ein- 

setzen. Die Induktivitäten sind: 

І; = sekundärseitig ca. 7,1mH mit Mittelanzapfung, pri- 
märseitig etwa ein Drittel der Windungszahlen der 
Sekundärwicklung; 

12 = primärseitig са. 1,75 тн, sekundärseitig etwa ein 
Siebtel der Windungen der Primärwicklung; 

L3-— primärseitig са. 7,1 mH, sekundärseitig etwa 0,8 der 
Windungen der Primärwicklung. 


Alle Spulen sind auf maximale Spannung des Hilfsträgers 
abzugleichen. Dazu schließt man zweckmäßig ein Röhren- 
voltmeter an der Sekundärwicklung von 13 an. 

Die Besonderheit des Dekoders besteht darin, daß Ta so- 
wohl gleich- als auch wechselspannungsmäßig von der 
Gegentakt-Diodenschaltung Di und Də ausgesteuert wird, 
d. h., der Arbeitspunkt von Ta verschiebt sich mit wachsen- 
dem Eingangssignal zu größeren Kollektorströmen. Da- 
durch tritt bei kleinen Signalen auch ein geringes Rauschen 
auf. Das ist besonders bei Monoempfang mit einge- 
schaltetem Dekoder wichtig, da infolge des Fehlens eines 
Pilottones der Arbeitspunkt von Tə bei sehr kleinen Strö- 
men liegt. 

Der Dekoder nimmt einen Strom von ungefähr 9mA auf. 
Die Spannung des Pilottones für 40 dB Übersprechdämp- 
fung soll etwa 0,1 У betragen. Da der Pegel des Pilottones 
ein Zehntel des Multiplexsignales ist, muß demnach die 
Ausgangsspannung des Empfängerdemodulators ungefähr 
1V sein. Bei diesem Pegel bleibt der Klirrfaktor des Deko- 
ders unter 0,5 % und der Störspannungsabstand am Aus- 
gang des Dekoders unter 60 dB. 
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3.4. Dekoder nach dem Schalterverfahren 


Es gibt noch eine dritte Möglichkeit zur Gewinnung der 
beiden Stereoinformationen A und B aus dem Multiplex- 
signal: das Schalterverfahren. 

Bei diesem Verfahren wird der 38-kHz-Hilfsträger zur 
Steuerung eines elektronischen Umschalters benutzt, der 
das um den Pilotton verminderte Multiplexsignal ab- 
wechselnd auf den rechten und den linken Stereokanal 
schaltet. Bild 3.14. zeigt das Blockschaltbild eines nach 
diesem Prinzip arbeitenden Dekoders. Als Schalter lassen 
sich Halbleiterdioden oder Doppelsteuerröhren (vorzugs- 
weise Hexoden oder Heptoden) verwenden, ähnlich wie 
das in den elektronischen Umschaltern für Zweistrahl- 
Oszillografen mit einem Einstrahl-Oszillografen der Fall 
ist. Während die Steuergitter 1 der Heptoden das um den 
Pilotton verminderte Multiplexsighal zugeführt bekommen, 
wird das Gitter 3 von der Hilfsträgerspannung (38 kHz) 
gesteuert. Mit dieser Frequenz öffnet bzw. schließt das 
Röhrensystem. 

Schalterdekoder sind in Europa relativ selten, und in der 
ausländischen Amateurliteratur war keine Schaltung zu 
finden. Der Schalterdekoder ist u. a. meist weniger trenn- 
scharf als die anderen beiden Dekoderverfahren, d. h., die 
Übersprechdämpfung zwischen den beiden Stereokanälen 
soll nicht so gut sein wie bei den anderen Dekodern. 

In Bild 3.15. wird die Industrieschaltung eines Schalter- 
dekoders (Telefunken Opus 2430) wiedergegeben. Das vom 
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Bild 3.14. Blockschaltbild des Schalterdekoders 
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HF-Stereofonie 
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Demodulator herrührende Multiplexsignal gelangt ап das 
Steuergitter von Röı (Pentodenteil der ECF 80). Während 
der 19-kHz-Pilotton im Anodenkreis abgetrennt und der 
bekannten Gegentakt-Diodenschaltung zur Frequenzver- 
dopplung zugeführt wird, gelangen die übrigen Anteile 
des Multiplexsignales von der Katode über Cı zum „Schal- 
ter“ (Dioden Dj bis D4). Für sie arbeitet Rö; als Anoden- 
basisstufe. Interessant ist die Leitung über Ca an die „Se- 
kundärseite“ des Schalters: Über sie gelangt ein Teil des 
Multiplexsignals gegenphasig zur Spannung an der Katode 
zum Ausgang. Die Größe dieser Spannung läßt sich durch 
Rı bestimmen; mit ihr kann der Dekoder auf maximale 
Übersprechdämpfung eingeregelt werden, die im korrekt 
eingestellten Zustand über 40 dB betragen soll. 

Der Hilfsträger 38 kHz entsteht, wie bereits erwähnt, durch 
Frequenzverdopplung des Pilottones. Im Triodenteil Ед» 
wird dieser Träger verstärkt. Über den Übertrager Trı 
erfolgt eine Gegenkopplung über diese Röhre. Schließlich 
dient der Hilfsträger zur trägheitslosen Umschaltung des 
Multiplexsignales auf die beiden Ausgänge. Man kënnte 
zunächst geneigt sein, die Schaltung für einen Matrixde- 
koder oder einen Hüllkurven-Spitzengleichrichterdekoder 
anzusehen. Doch aus folgenden Gründen ist das nicht mög- 
lich: 

In einem Matrixdekoder dürfte über Cı nur die Kompo- 
nente der Seitenbänder von A-B zum Demodulator ge- 
langen; dieser bestände aus den Dioden Юу bis Dy. Über 
Ca würde dann А + В der Matrixschaltung zugeführt wer- 
den. Das ist aber nicht möglich, da in keiner der beiden 
Leitungen (über Cı und С») selektive Glieder angeordnet 
sind, die eine der Multiplexsignal-Komponenten bevor- 
zugen. Außerdem geht auch das aus den Widerstandswerten 
in dem Netzwerk hinter Dı bis Ра hervor, даб es sich 
bei ihnen um keine Matrixschaltung handeln kann. 
Theorie Hüllkurven-Spitzengleichrichter: Die Dioden Dı 
bis Da sind keinesfalls Spitzengleichrichter, u.a. fehlt 
ihnen ein Ladekondensator, der unbedingt zum Spitzen- 
gleichrichter gehört. Des weiteren wären dann die Wider- 
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stände vor den Dioden überflüssig, die in Wirklichkeit der 
Linearisierung des Schalters dienen sollen, denn man ist 
bei Spitzengleichrichtern an möglichst geringen Durchlaß- 
widerständen der Dioden interessiert (kleine Ladezeitkon- 
stante). 

Bei näherer Betrachtung der Werte in der Schaltung fällt 
übrigens eine von den üblichen 50 us abweichende Zeit- 
` konstante der Deemphasisglieder В2/Сз und Вз/С4 auf. Da- 
bei muß man berücksichtigen, daß durch die sich anschlie- 
benden Leitungen zum NF-Verstärker, zu Umschaltern usw. 
mühelos 110 pF an Schaltkapazität gegen Masse zusammen- 
kommen. Damit ist dann 100 КО - (390 + 110) pF = 50 us, 
d. В. die korrekte Zeitkonstante. 

In der Originalveröffentlichung dieser Industrieschaltung 
waren keine Induktivitätswerte bzw. Spulendaten angege- 
ben. Der am Nachbau interessierte Amateur wird also etwas 
probieren müssen. Aus der Resonanzfrequenz der Kreise 
und ihren Kapazitätswerten lassen sich einige Induktivi- 
tätswerte berechnen. In der gesamten Amateurliteratur 
fand der Verfasser keine Schalterdekoderschaltung, so daß 
es sich schon lohnen würde, als „Pionier“ aufzutreten. 
Ohne auf die Theorie des Schalterdekoders näher einge- 
hen zu können, sei doch so viel bemerkt, дав in ihm bei 
symmetrischem Aufbau des Schaltkreises (wie in dem De- 
koder nach Bild 3.15.) alle geradzahligen Oberwellen der 
Hilfsträgerfrequenz kompensiert (unterdrückt) werden. 
Anders ist es bei den ungeradzahligen Oberwellen, von 
denen die dritte Harmonische (3X 38 = 114 КН2) beson- 
ders stark hervortritt. Bei zufälligem Eindringen dieser 
Frequenz in den Dekoder kann es zu Störungen kommen. 
Deshalb wurde in dem Originalgerät auch ein Eingangs- 
filter vor dem Dekoder vorgesehen, dessen Schaltung und 
Dimensionierung in Bild 3.16. wiedergegeben ist. 

Es könnte die Frage auftauchen, daß das Schalterverfahren 
doch sehr an die HF-Stereofonie nach dem bereits bespro- 
chenen PAM-Verfahren erinnere. Eine Ähnlichkeit mit dem 
PAM-Verfahren ist zweifellos vorhanden. Auch bei diesem 
entstehen die Stereoinformationen durch Umschaltung mit 
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Bild 3.16. Eingangsfilter für den Schalterdekoder gemäß Bild 3.15. 


einer über dem Hörfrequenzbereich liegenden Schaltfre- . 
quenz (5. 5. 21). Durch dieses Schaltverfahren im Dekoder 
ergeben sich auch bei der Pilotträgerstereofonie wieder 
die beiden ursprünglichen Stereoinformationen, was mit 
Hilfe der Mathematik bewiesen werden kann. 

Eine nähere Betrachtung zeigt viele gemeinsame Merk- 
male von Pilotträger- und PAM-Verfahren. Eins aller- 
dings zumindest unterscheidet diese Verfahren, die Frage 
der Verwendbarkeit für Zweiprogrammbetrieb. Diese For- 
derung muß für das PAM-Verfahren verneint und beim 
Pilotverfahren bejaht werden, wenn auch nur sehr be- 
dingt. 

In Bild 3.17. ist die Schaltung eines weiteren röhrenbe- 
stückten Schalterdekoders zu sehen. Es handelt sich um 
eine Abwandlung einer Originalschaltung von Loewe-Opta. 
Das Multiplexsignal gelangt an das Gitter des Trioden- 
teiles einer ECF80 (ECF 82). Dort wird der 19-kHz-Pilot- 
ton па Anodenkreis durch ein Filter ausgesiebt und dann 
der bekannten Gegentakt-Diodenfrequenzverdopplerschal- 
tung zugeführt. Die Werte der Induktivitäten Lo und Із 
іп dem Filter sind: Lo = 8,8 mH, 13 = 70 mH. Beide Kreise 
müssen bei 19 KHz auf Maximum abgeglichen werden. Lı 
bildet mit einem 3-nF-Kondensator einen auf 19 kHz abge- 
stimmten Reihenresonanzkreis. Der Wert von L4 ist 23 mH. 
Von der Katode der Röı gelangen Summensignal und Sei- 
tenbänder des auf 38 kHz transponierten Differenzsignales 
zur Sekundärseite des 38-kHz-Filters L7, nachdem sie ein 
Filter durchlaufen haben, das nur den Frequenzbereich 
bis 53kHz passieren läßt. Insbesondere die Frequenz 
67 kHz, die in den USA für einen weiteren Unterträger 
reserviert ist, wird selektiv gesperrt. Die Induktivitäten 
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in dem Filter betragen: 14 == 6,6 mH, 55 -- 22 mH. 

Der aus der Frequenzverdopplung in der Gegentakt-Dio- 
denschaltung erzeugte 38-kHz-Hilfsträger synchronisiert 
einen 38-kHz-Oszillator (Pentodenteil der ECF80 bzw. 
ECF 82). Die Rückkopplung erfolgt kapazitiv aus dem Ano- 
denkreis auf das Schirmgitter. Sollte der Oszillator nicht 
anschwingen, wenn ein Synchronisiersignal am Steuergit- 
ter liegt, empfiehlt es sich, den 1-MQ-Gitterableitwider- 
stand mit dem kalten Ende an Katode (nicht an Masse) zu 
führen und den 500-Q-Katodenwiderstand ggf, zu verklei- 
nern. 

Das Filter mit с/т ist auf 38 kHz abgestimmt. Die Werte 
der Induktivitäten betragen: 14 = 1,46 mH, L7 =0,8 mH. 
Beide Spulen sind in der Mitte angezapft. 

Nach Vereinigung des 38-kHz-Unterträgers mit den anderen 
Komponenten des kodierten Stereosignals wird das Ge- 
misch einem aus vier Dioden bestehenden Schalter zuge- 
führt, der die ursprünglichen Stereosignale A und B wie- 
derherstellt. In dem Dekoder gemäß Bild 3.17. werden 
diese Stereoinformationen noch in der Doppeltriode ECC 83 
verstärkt, bevor man sie auskoppelt. Ein Widerstand zwi- 
schen den beiden Katoden der Röhre erlaubt das Einstel- 
len der Übersprechdämpfung auf ein Minimum. Die De- 
emphasis wird von den Innenwiderständen der beiden 
Röhrensysteme in Zusammenarbeit mit je einem 220-pF- 
Kondensator parallel zu jedem Ausgang besorgt. Gleich- 
zeitig schließen die Kondensatoren Trägerreste und dessen 
Harmonische gegen Masse kurz. 

In der Schaltung nach Bild 3.17. kann man am Punkt I 
wieder ein Stereoanzeigegerät anschließen. Derartige 
Schaltungen werden im nächsten Kapitel behandelt. 

Bild 3.18. zeigt schließlich die Schaltung eines transistori- 
sierten Schalterdekoders von Loewe-Opta, die sich leicht 
auf in der DDR erhältliche Bauteile abwandeln läßt. Zu 
ihrer Funktion ist folgendes zu bemerken: 

Die Eingangsspannung (das Multiplexsignal) gelangt an die 
Basis des Transistors Tı. Für das Summensignal und für 
das Differenzsignal arbeitet Tı in Emitterschaltung. Das 
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Signal wird nach Verstärkung am Kollektor abgenommen 
und hinter І; mit dem 38-kHz-Träger vereinigt. Den Trä- 
ger gewinnt man in bekannter Weise durch Frequenzver- 
dopplung aus dem Pilotton mit Hilfe von Dı und Də (је 
OA 646). Der Pilotton wird im Emitterkreis von Tı durch 
den Kreis Lı/Cı ausgesiebt und in Ta auf die zur Fre- 
quenzverdopplung erforderliche Amplitude verstärkt. 
Interessant ist die Funktion von Юз und D4, denn in den 
bisher im Rahmen dieser Broschüre gezeigten Dekoder- 
schaltungen waren Dioden mit ähnlichen Funktionen nicht 
zu finden. Sie dienen zusammen mit Rı und Ca zur Ampli- 
tudenbegrenzung, d.h., diese Schaltung soll den 38-kHz- 
Träger weitgehend von Rausch- und Störspannungsspitzen 
befreien. Außerdem ergibt die in diesen Dioden vorge- 
nommene Zweiweggleichrichtung eine negative Gleichspan- 
nung am Punkt I, die zur Stereoanzeige bzw. für eine Ste- 
reoumschaltvorrichtung verwendet werden kann. Interes- 
sant ist eine Schaltung in dem beschriebenen Dekoder, die 
nur den stereofonen Empfang von Sendern mit großer 
Amplitude ermöglicht, während man schwächere Sender 
nur monaural empfangen kann. 

Worauf ist diese Wirkung zurückzuführen? 

Einen stereofon (nach dem Pilotton) arbeitenden Sender 
empfängt man grundsätzlich mit einem bis zu etwa 20 dB 
stärkeren Rauschpegel als einen gleichstarken einkanalig 
modulierten Sender, wenn sich beide am gleichen Aufstel- 
lungsort befinden. So wird z.B. der Stereovempfang eines 
Fernsenders verrauscht sein, während er monaural ncch 
eine erträgliche Wiedergabequalität liefert. 

In dem Dekoder nach Bild 3.18. ist eine schwellwertab- 
hängige Umschaltmöglichkeit vorgesehen. Diese Umschalt- 
vorrichtung arbeitet wie folgt: Eine an Ra einstellbare 
Gleichspannung spannt die beiden Verdopplerdioden Dj 
und Ра in Sperrichtung vor. Sie soll etwa 2 bis 4V betra- 
gen. Ein Pilotton, dessen Amplitude kleiner ist als der Wert 
der Gleichspannung, kann die Dioden nicht passieren. Es 
findet demzufolge keine Frequenzverdopplung statt, und 
Та erhält keine Steuerspannung an der Basis. Überschreitet 
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die Amplitude des Pilottones nur ein wenig die Schwellwert- 
Gleichspannung, so arbeitet der Уегдоррјег, und Та wird 
angesteuert. Die Dioden D3 und Оу erhalten еше 38-kHz- 
Spannung und richten diese gleich. Die Gleichspannung 
hinter ihnen wirkt über Ra der Sperrspannnung an Dı und 
` рэ entgegen. Diese lassen nun wieder „mehr durch“, der 
Dekoder arbeitet wie vorgesehen, d.h., er stellt aus dem 
Multiplexsignal die beiden ursprünglichen Stereoinforma- 
tionen her. 

Durch die Vorspannung an den Schalterdioden Dg bis Dg 
wird auch bei Monoempfang die Tonfrequenzspannung 
aus dem Verhältnisgleichrichter an beide Stereoausgänge 
geleitet. Diese interessante Möglichkeit ist im nächsten Ab- 
schnitt kurz beschrieben. 

Nun noch einige Bemerkungen zu dem Dekoder nach 
Bild 3.18. Ап R4 wird die Phasenlage der Trägerfrequenz 
auf maximale Übersprechdämpfung eingestellt. Die De- 
emphasis bewirken Rz und ЕК in Verbindung mit den Ein- 
gangskapazitäten der NF-Verstärker. Die jeweilige Gesamt- 
kapazität soll 50 pF betragen. 

Die Transistoren ließen sich etwa durch GF 105 (Tı) und 
GC 100 (Tə und Тз) ersetzen. Als Dioden kann man Uni- 
versaldioden verwenden; рү, Da bzw. Оз, Оу und die vier 
Demodulationsdioden müssen aber vom jeweils gleichen 
Typ sein. (Die Dekoder nach Bild 3.17. und 3.18. kann 
man auch als Hüllkurven-Spitzengleichrichterdekoder auf- 
fassen.) 

Damit wird der Schalterdekoder abgeschlossen. Es ist noch 
eine interessante Variante dieses Bausteins zu erwähnen, 
die in den USA vor einigen Jahren eine gewisse Rolle 
spielte: Man entwickelte eine spezielle Elektronenröhre, 
die 6AR8A. Diese Röhre stellt eine besondere Pentode 
mit zwei Anoden dar. Sie hat zwei Elektroden, an die die 
Schaltfrequenz (die Hilfsträgerfrequenz) gelegt wird. Diese 
bewirken eine Steuerung des von der Katode ausgehenden 
und vom Steuergitter modulierten Elektronenstrahles nach 
je einer der beiden Anoden, an denen die Stereoinforma- 
tionen A und B abgenommen werden können (Bild 3.19.). 
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Bild 3.19. Prinzipschaltung des Schalterdekoders mit der Spezialröhre 
бАЕВА 


So bestechend dieses Verfahren zunächst sein mag, es 
konnte sich, besonders in Europa, nicht durchsetzen. Es 
wurde u.a. die ungenügend trägheitslos arbeitende Um- 
schaltung kritisiert. Da die Schaltpentode ohnehin auf dem 
europäischen Röhrenmarkt nicht gehandelt wird und auch 
im Röhrenprogramm unserer Werke nicht enthalten ist, er- 
übrigt es sich, auf den mit dieser Röhre realisierten Stereo- 
dekoder einzugehen. 


3.5. Die Stromversorgung des Dekoders 


Wie jedes elektronische Gerät muß der Stereodekoder, 
gleich nach welchem Prinzip er arbeitet, mit den notwen- 
digen Spannungen versorgt werden. Transistorisierte De- 
koder benötigen etwa 12 bis 20 V bei 5 bis 10 mA, röhren- 
bestückte Dekoder außer der Heizspannung etwa 250 V bei 
gleichem Strom wie die transistorisierten Ausführungen. 
Nicht jedes Rundfunkgerät kann man einfach durch den 
Einbau eines Stereodekoders „stereoreif” machen. Da 
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Stereodekoder trotzdem meist zum nachträglichen Einbau 
in vorhandene Rundfunkgeräte gedacht sind, müssen sie 
auch vom Stromversorgungsteil des Rundfunkempfängers 
„mitversorgt“ werden. Ein zusätzlicher Netzteil allein für 
den Dekoder wäre in jeder Hinsicht abzulehnen. Nun sind 
fast alle Rundfunkempfänger, für die HF-Stereo in Betracht 
kommt, röhrenbestückt. Das bedingt nicht auch einen röh- 
renbestückten Dekoder. Die. Stromversorgung des Deko- 
· ders muß aber auf die Bestückung des Rundfunkempfän- 
gers Rücksicht nehmen. In einigen der gezeigten. Dekoder- 
schaltungen geht die Stromversorgung aus dem Stromlauf- 
plan hervor. Bei röhrenbestückten Dekodern ist sie im 
allgemeinen unproblematisch. Die etwa 0,6A zusätzlichen 
Heizstrom des Dekoders „zieht“ jeder Netztrafo im Rund- 
funkgerät mit durch. Das gleiche gilt in erhöhtem Maße 
für den Anodenstrom, den der Netzteil des Rundfunk- 
gerätes bestimmt liefern kann. 
Für Allstromrundfunkgeräte kommen allein transistori- 
sierte Dekoder in Frage. Bei ihnen gilt für den Strom das 
bereits bei den röhrenbestückten Dekodern Gesagte. Die 
Anodenspannung von etwa 250 V für die Elektronenröhren 
des Rundfunkgerätes muß auf die Spannung für die Tran- 
sistoren herabgesetzt werden. Dazu genügt ein einfacher 
Ohmscher Widerstand, den man bei Kenntnis des Dekoder- 
strombedarfs leicht berechnen kann. Dabei тиб die relativ 
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63 -V-Heizwicklung 
des Netztrafos 


Bild 3.20. Spannungsverdopplungs-Gleichrichter mit zwei Germaniumdioden, 


um transistorisierte Dekoder aus der 6,3-V-Heizwicklung des 
Rundfunkempfängers zu speisen 
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hohe Belastbarkeit des Widerstandes berücksichtigt wer- 
den! Noch eleganter ist die Stabilisierung der so entstan- 
denen Gleichspannung für den Dekoder mit einer Zener- 
diode, wie es 2. В. Bild 3.12. zeigt. 

Eine weitere Möglichkeit, die keinen zusätzlichen Anoden- 
gleichstrom voraussetzt, gibt Bild 3.20. wieder. Die Span- 
nung zum Betrieb des Dekoders wird durch spannungs- 
verdoppelnde Gleichrichtung der Heizspannung der 
Empfängerröhren gewonnen. Diese Möglichkeit gilt selbst- 
verständlich nur für Wechselstromempfänger mit Parallel- 
heizung. Da der Strom gering ist, genügen als Gleich- 
richterelemente einfache Demodulatordioden, wie die 
OA 705. Rı (Bild 3.20.) dient zur Siebung der Gleichspan- 
nung. Mit dem gezeigten Gleichrichter können etwa 10 
bis 15V Gleichspannung gewonnen werden. Die relativ 
geringe Mehrbelastung (Größenordnung: 20 mA) verträgt 
der Netztransformator des Rundfunkgerätes ohne Schaden. 


4. Zusatzeinrichtungen хит Stereodekoder 


4.1. Stereoanzeigevorrichtung 


Zu den wünschenswerten Zusatzeinrichtungen zum Stereo- 
dekoder im Rundfunkempfänger gehört eine Anzeigevor- 
richtung, die den Rundfunkhörer informiert, ob der gerade 
‘empfangene UKW-Sender ein Stereoprogramm sendet oder 
ein normales, einkanaliges Programm. Aus der Art der 
Sendung kann der Rundfunkhörer das nicht mit Bestimmt- 
heit folgern, wenn er, was normalerweise der Fall sein 
wird, den Empfänger auf „Mono“, d.h. den Dekoder 
ausgeschaltet hat. Derartige Anzeigevorrichtungen lassen 
sich bei allen Arten von Dekodern relativ leicht: verwirk- 
lichen. Da der Pilotton nur bei Stereosendungen vom Sender 
abgestrahlt wird, genügt es, den Empfänger mit einer 
Vorrichtung zu versehen, die auf das Vorhandensein des 
Pilottones anspricht. 

Bild 4.1. zeigt eine der möglichen Anzeigevorrichtungen, 
die von Graetz zu dem Dekoder in Bild 3.7. entwickelt 
wurde: Der gleichgerichtete Hilfsträger im Dekoder 
steuert eine Triode EC 92. Da dieser Hilfsträger durch Fre- 
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Bild 4.1. Einfache Stereoanzeigevorrichtung mit Elektronenröhre und Glimm- 
lampe nach Graetz 
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Schauzeichen Є 


Bild 4.2. Stereoanzeigevorrichtung mit elektromagnetischem Schauzeichen 
nach Grundig 


quenzverdopplung aus dem Pilotton erzeugt wird, ist er 
nur bei Stereosendungen vorhanden. Am Punkt I (Dekoder- 
schaltbild 3.7., 5. 38) steht bei vorhandenem Pilotton eine 
Gleichspannung von etwa 4V. Diese Spannung wird mit 
ihrem negativen Pol dem Steuergitter der Röhre EC 92 
zugeführt und sperrt die Röhre. Dadurch wiederum steigt 
die Spannung an der Anode, die Glimmlampe im Anoden- 
kreis zündet. 

Eine andere Möglichkeit der Stereoanzeige benutzt die 
Firma Grundig (Bild 4.2.). In dem beschriebenen Matrix- 
dekoder (Bild 3.8.) wird der Hilfsträger ebenfalls durch Fre- 
quenzverdopplung erzeugt. In der frequenzverdoppelnden 
Gegentakt-Diodenschaltung fließt ein Gleichstrom durch Ев 
(15 КО), ein Schauzeichen, das diesen Gleichstrom anzeigt, 
ist vorhanden. Das Schauzeichen stellt eine elektromagne- 
tisch betätigte Anzeigevorrichtung für kleine Ströme dar. 
Eine dritte Anzeigevorrichtung zeigt Bild 4.3. Sie ist für 
den Hüllkurven-Spitkengleichrichterdekoder in Bild 3.12. 
bestimmt. Bild 4.3. gibt einen Teil der Dekoderschaltung 
wieder. Die Positionsbezeichnungen und -werte entsprechen 
denen in Bild 3.12. Am Kollektor des Transistors Та im 
Dekoder entsteht bei vorhandenem Stereohilfsträger (d.h. 
des Pilottones, der den Hilfsträger erst bewirkt) an der 
Diode Оз eine Gleichspannung von etwa 20 У. Diese Span- 
nung reicht nicht aus, um eine Glimmlampe zu zünden; 
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Bild 4.3. Sterecanzeigevorrichtung mit Glimmlampe für transistorisierte 
Dekoder nach Telefunken 


diese benötigt je nach Typ etwa 40 bis 80 V Zündspannung. 
Die Glimmlampe erhält in der Schaltung nach Bild 4.3. 
aber durch Spannungsteilung aus der Anodenbetriebs- 
spannung des Rundfunkempfängers bereits eine Gleich- 
spannung von etwa 50 V. Sie ist darüber hinaus an Кә ein- 
stellbar. Addiert sich nun die erwähnte Richtspannung von 
20 У zu den 50 У, so zündet die Glimmlampe mit Sicherheit 
und zeigt so das Vorhandensein des Pilottones an. 

Eine weitere Möglichkeit zur Stereoanzeige bietet sich mit 
dem magischen Auge. Auch in diesem Falle ist die Schal- 
tung in Dekodern mit Frequenzverdopplung des Pilottones 
einfach. Der Hilfsträger wird z.B. mit einer Halbleiter- 





Bild 4.4. Stereoanzeigevorrichtung mit einem System der Doppelabstimm- 
anzeigeröhre EM 83, (Das andere System kann zur Anzeige der 
Abstimmung benutzt werden) 


diode gleichgerichtet und die Gleichspannung zur Steue- 
rung eines magischen Auges benutzt (Bild 4.4.). 

Oft ist schon ein magisches Auge zur Abstimmanzeige im 
Rundfunkempfänger vorhanden. In diesem Falle erlaubt 
eine Doppelanzeigeröhre, wie die EM83, die getrennte 
Anzeige von Abstimmung und Stereocharakter der Sen- 
dung. Jeder Leuchtbalken des magischen Auges zeigt einen 
der beiden Zustände an. Man muß nur die vorhandene 
Abstimmanzeigeröhre durch eine EM 83 ersetzen und nach 
Bild 4.4. schalten. 

Eine besonders interessante Anzeigemöglichkeit bietet das 
magische Ausrufezeichen DM 70. Dieses magische Ausrufe- 
zeichen ist eine besonders einfach aufgebaute Abstimm- 
anzeigeröhre. Wenn die Gittervorspannung 0 Volt vorhan- 
den ist, -so leuchtet ein kleiner Ausschnitt der 
Gitterblendenöffnung in Form eines Ausrufezeichens auf. 
Bei negativer Gittervorspannung wird das Ausrufezeichen 
dunkel. Die Dunkelspannung liegt je nach Betriebsspan- 
nung zwischen — 6 und - 22 У. Die Heizdaten der DM 70 
betragen 1,3 bis 1,4V/24 bis 25 тА. Obwohl sie eine 
Batterieröhre darstellt, kann man sie doch mit Wechsel- 
strom heizen (z.B. über einen 220-0/1-W-Widerstand aus 
der 6,3-V-Heizwicklung des Netztransformators). Die 
genauen Daten dieser höchst interessanten Abstimm- 
anzeigeröhre — die zur Anzeige von Stereomodulation ein- 
fach ideal ist — können u.a. der Röhreninformation von 
F. Kunze (Fachzeitschrift radio und fernsehen, Heft 21 und 
23, 1959, 5. 689, 690 und 745) ersehen werden. 

Mit diesen Schaltungsbeispielen wird die Behandlung der 
Stereovanzeigevorrichtungen beendet. Es fällt auf, daß alle 
Schaltungen für Dekoder bestimmt sind, die den Hilfs- 
träger durch Frequenzverdopplung (und Verstärkung) des 
Pilottones erzeugen. Das hat einen besonderen Grund. In 
Dekoderschaltungen mit synchronisiertem Oszillator ist ein 
38-kHz-Träger auch ohne Pilotton vorhanden. Die An- 
wesenheit des Hilfsträgers stellt also kein Kriterium für 
eine Stereosendung dar. Man müßte in einem solchen 
Dekoder die Stereovanzeigevorrichtung direkt vom Pilotton 
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betätigen lassen. Das läßt sich ermöglichen, doch ist die 
Spannung des Pilottones unmittelbar nach dem Empfänger- 
demodulator viel zu gering, um eine der gezeigten An- 
zeigevorrichtungen auszulösen. Man muß also den Pilotton 
erst verstärken. Jedoch ist eine Verstärkerstufe lediglich 
für die Anzeigevorrichtung ein großer Aufwand, den die 
Empfängerindustrie ablehnt. Der Amateur kann selbstver- 
ständlich diesen Aufwand treiben, für eine scharf kalku- 
lierte Serienfertigung kommt er jedoch kaum in Frage. Der 
Dekoder mit Erzeugung des Stereohilfsträgers aus dem 
Pilotton ist auch in bezug auf die Stereoanzeigevorrichtung 
günstiger als der Dekoder mit synchronisiertem Oszillator. 


4.2. Automatische Umschaltung bei Stereosendungen 


Der nächste folgerichtige Schritt führt zu einer Vorrich- 
tung, die den NF-Verstärker des Rundfunkempfängers bei 
Stereoempfang entsprechend automatisch umschaltet. Denn 
während bei Monoempfang automatisch die beiden NF- 
Verstärker mit ihren Lautsprechern eingangsseitig parallel- 
liegen, muß bei Stereoempfang jeder Verstärker eine der 


Schaltverstärker 


Ш | Relaiswicklung 


NF-Verstärker für den linken Kanal 






Dekoder 


тега NF-Verstärker für den rechten Kanal 


Bild 4.5. Relaiskontakte zur Mono/Stereoumschaltung im Rundfunkempfän- 
ger. Die Kontakte 2, 3 und 4 können zu zwei Wechselkontakten 
zusammengefaßt werden 
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beiden Stereoinformationen zugeführt bekommen. Außer- 
dem kann es günstig bzw. sogar erforderlich sein, den 
Dekoder oder zumindest, soweit vorhanden, seinen Oszil- 
lator bei Monoempfang auszuschalten. 

Bild 4.5. zeigt die Prinzipschaltung eines solchen auto- 
matischen Umschalters. Der Pilotton bzw. der Hilfsträger 
in Dekodern mit Erzeugung des Hilfsträgers aus dem 
frequenzverdoppelten Pilotton steuert über ein Verstärker- 
element (Röhre oder Transistor) ein Relais, das die ent- 
sprechenden Umschaltkontakte betätigt. Falls eine solche 
Umschaltvorrichtung nachträglich eingebaut werden soll 
und der betreffende Rundfunkempfänger nicht mehr den 
notwendigen Anodenstrom für die Schaltröhre zu liefern 
vermag, so kann man bei röhrenbestückten Rundfunk- 
empfängern als Steuerverstärker auch einen Transistor 
verwenden, der aus der gleichgerichteten Heizwechsel- 
spannung von 6,3 V gespeist wird. 

Das Prinzipschaltbild in Bild 4.5. zeigt jedoch nur einen 
Vorschlag, der sich entsprechend den jeweiligen Erforder- 
nissen variieren läßt. Hat das Relais z.B. drei Umschalt- 
kontaktc, so kann der Kontakt ге entfallen. Seine Funk- 
tion wird von dem Umschaltkontakt rela mit übernommen, 
der in Bild 4.5. noch als einfacher Arbeitskontakt gezeich- 
net ist. Mit einem weiteren Kontakt des Relais kann ein 
Lämpchen betätigt werden, das die Umschaltung auf 
„stereo“ anzeigt. 

Solche automatischen Umschalter sind in erster Linie eben- 
falls für Dekoder bestimmt, die den 38-kHz-Hilfsträger 
durch Frequenzverdopplung des Pilottones erzeugen. Bei 
einem Dekoder mit Oszillator für den Hilfsträger ist dieser 
auch bei Monosendungen vorhanden, so daß er nicht zum 
Betätigen des Umschaltrelais verwendet werden kann. 

Für derartige Dekoder ist eine automatische Mono Stereo- 
umschaltvorrichtung komplizierter. Bild 4.6. zeigt eine 
Schaltung für diesen Fall: Das Multiplexsignal gelangt zu 
den Transistoren Tı und Ta. Vor Ta wird der 19-kHz-Pilot- 
ton aus dem Multiplexsignal abgetrennt und allein ver- 
stärkt. Tı dient lediglich als Trennstufe vor dem anschlie- 
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Вепдеп Dekoder und soll eventuelle Rückwirkungen durch 
den 19-kHz-Oszillator im Dekoder auf die Umschaltvor- 
richtung verhindern. 

Der 19-kHz-Pilotton wird in Та weiter verstärkt und in den 
Dioden Оу und Da gleichgerichtet. T4 verstärkt nochmals 
die Richtspannung und betätigt schließlich das Relais Rel, 
das die für die Umschaltung notwendigen Kontakte (s. 
Bild 4.5.) trägt. Die Wirkungsweise ist folgende: 

Bei Monoempfang wird vom Sender kein Pilotton ausge- 
strahlt und folglich auch nicht empfangen. Relais Rel 
bleibt in Ruhestellung, d. h., die NF-Verstärker liegen ein- 
gangsseitig parallel unmittelbar hinter der Trennstufe Т. 
Bei Stereoempfang bekommt Ta eine 19-kHz-Steuerspan- 
nung an die Basis. Relais Rel zieht an, schaltet die NF- 
Verstärker an die Ausgänge A und B des Dekoders und 
an den Eingang desselben hinter Тү. Die Schaltung ist in 
weiten Grenzen unkritisch. Für Тү muß man einen Tran- 
sistor mit ausreichend hoher Grenzfrequenz einsetzen, um 
Phasenverschiebungen innerhalb der einzelnen Komponen- 
ten des Multiplexsignals zu vermeiden. Ein OC 871 (GF 100) 
reicht völlig aus. 

Interessant ist die Frage, ob und wie der Dekoder bei 
Empfang eines Monosignals arbeitet. 

Bei Dekodern, die nach dem Matrixprinzip arbeiten, wird 
bei Monoempfang die NF gleichmäßig auf beide Kanäle 
verteilt. Nachteilig bei derartigen Dekodern kann sein, 
daß über den Demodulator die Niederfrequenzquelle - 
meist der Verhältnisgleichrichter — unzulässig stark be- 
lastet wird. Bild 3.7. zeigt das: Während jeder Halbperiode 
der Niederfrequenzspannung wirkt bei Monoempfang die 
Serienschaltung von je zwei Dioden und der Induktivität 
Lı als Belastung. Diese Serienschaltung ist niederohmig für 
Tonfrequenzen; sie werden praktisch bei Monobetrieb 
kurzgeschlossen. Es empfiehlt sich eine Mono-Stereoum- 
schaltung, d.h. ein ein- und ausgangsseitiges Abschalten 
des Dekoders bei Monobetrieb. Die Niederfrequenz gelangt 
direkt zu den beiden NF-Verstärkern, die dann ein- 
gangsseitig parallelgeschaltet sind. · 
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Ganz anders verhält es sich bei Hüllkurven-Gleichrichter- 
dekodern. In Dekodern nach Bild 3.11. und Bild 3.12. wird 
bei Monoempfang die Niederfrequenz über je einen 
Gleichrichter zu jedem NF-Verstärker geleitet. Da Gleich- 
richter nichtlineare Widerstände darstellen, würde die NF 
in ihnen verzerrt. Bild 3.12, zeigt aber auch, wie man das 
leicht beseitigen kann: 

Die Arbeitswiderstände der Dioden D4 und 05 liegen ап 
den beiden Polen der Speisespannung von etwa 15V. Da- 
durch sind die Dioden bei Fehlen einer Hilfsträgerspan- 
nung — also bei Monosendungen – in Durchlaßrichtung 
vorgespannt, und die Tonfrequenz kann ungehindert pas- 
sieren. Derartige Dekoder lassen sich deshalb für Mono- 
und Stereoempfang gleichermaßen benutzen, d.h., sie 
können bei Monoempfang in der Schaltung ohne Nachteil 
verbleiben, wenn man eventuell von einem stärkeren 
Rauschen absieht. Eine Mono/Stereoumschaltung erübrigt 
sich darum. 


4.3. Automatische Scharfabstimmung 


Automatische Scharfabstimmungseinrichtungen sind nicht 
erst seit der Einführung der HF-Stereofonie bekannt. Es 
gab sie bereits in einigen Luxusempfängern der dreißiger 
Jahre. Heute findet man sie in einigen Fernsehgeräten der 
Spitzenklasse (z.B. im „Rekord“ von Rafena oder im 
Orion-Gerät AT 611), und in einigen Rundfunkempfängern, 
z.B. im „Oberon-Stereo“. Bei ausländischen Koffer- bzw. 
Kraftwagenempfängern wurde die automatische Scharf- 
abstimmung u.a. eingeführt, damit bei Erschütterungen 
und Erwärmung das Gerät sich nicht von dem eingestellten 
Sender „wegstimmt”. 

Im Stereorundfunkgerät hat die automatische Scharfab- 
stimmung eine besondere Bedeutung. Bei ungenau auf den 
Träger abgestimmtem Rundfunkgerät treten nicht nur 
nichtlineare Verzerrungen der Wiedergabe auf — das ist 
auch beim Monorundfunkgerät bekannt -, sondern die 
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Bild 4.7. Blockschaltbild der automatischen Abstimmungsvorrichtung 


Übersprechdämpfung zwischen den beiden Stereokanälen 
sinkt, der Stereoeffekt wird verwaschen. Deshalb ergibt 
sich die Forderung, das Gerät bei Stereoempfang besonders 
exakt auf den Träger des zu empfangenden Senders abzu- 
stimmen. Führende Ingenieure der Rundfunkgeräteent- 
wicklung stehen auf dem Standpunkt, daß der Rundfunk- 
hörer, besonders der Laie, seinen Empfänger gar nicht so 
exakt abstimmen kann, wie es der Stereoempfang verlangt. 
Eine automatische Scharfabstimmung nimmt ihm diese 
Arbeit ab und hält die exakte Abstimmung auch bei Er- 
wärmung, Netzspannungsschwankung usw. fest. 

Wie funktioniert eine automatische Scharfabstimmungs- 
schaltung? Es sollen nur die modernen Lösungen betrachtet 
werden, die für den UKW-Bereich des Rundfunkempfängers 
in Betracht kommen. 

Jede automatische Scharfabstimmungseinrichtung arbeitet 
nach einem Schema, das in Bild 4.7. wiedergegeben ist. 
Vom Verhältnisgleichrichter gelangt eine von der Abstim- 
mung abhängige Gleichspannung zu einem Abstimmorgan, 
das seinen Blindwiderstand in Abhängigkeit von der ihm 
zugeführten Gleichspannung ändert. Meist verwendet man 
heute eine Kapazitätsdiode (eine besondere Halbleiter- 
diode; Schaltsymbol in Bild 4.8.), die ihre Sperrschicht- 


5. Bild 4.8. Zeichnungssymbol der Kapazitätsdiode 
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Bild 4.9. 

Spannungsfrequenzkurve des 
FM-Demodulators (Diskriminator oder 
Verhältnisgleichrichter) 


kapazität, wie alle Halbleiterdioden, entsprechend der an- 
liegenden Sperrspannung ändert. Diese Kapazitätsdiode 
liegt dem frequenzbestimmenden Schwingkreis des Empfän- 
gers ganz oder teilweise parallel. Ändert sich aus irgend- 
einem Grunde die Zwischenfrequenz, sei es infolge Fre- 
quenzschwankung des Senders oder weil der Empfänger- 
oszillator wegläuft, so entsteht am Verhältnisgleichrichter 
eine Gleichspannung, die den Oszillator entsprechend ver- 
stimmt, bis die exakte Abstimmung wiederhergestellt ist. 
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Bild 4.10. Schaltung der automatischen Scharfabstimmung im Rundfunk- 
empfänger „Oberon-Stereo” 


Der Verhältnisgleichrichter liefert eine Gleichspannung, 
deren Polarität in Richtung der Verstimmung liegt (Kurve 
in Bild 4.9.). Bei korrekter Abstimmung ist diese Gleich- 
spannung Null. Da aber Halbleiterkapazitätsdioden stets 
in Sperrichtung arbeiten müssen, wird zu der Gleichspan- 
nung des Verhältnisgleichrichters eine kleine Gleichspan- 
nung von einigen Volt so addiert, daß die Diode immer 
im Sperrbereich arbeitet; die Gleichspannung schwankt 
nur noch im Betrag und nicht in der Polarität in Abhän- 
gigkeit von der Abstimmung. 

Bild 4.10. zeigt die komplette Schaltung einer auto- 
matischen Scharfabstimmungseinrichtung. Es handelt sich 
um eine Schaltung, die vom Institut für Rundfunk- und 
Fernsehempfangstechnik für den Empfänger „Oberon- 
Stereo” entwickelt wurde. Гле Nachstimmdiode ОА 910 in 
der Schaltung wird im VEB Werk für Fernsehelektronik 
gefertigt. 

Ist keine geeignete Nachstimmdiode (Kapazitätsdiode) vor- 
handen, so kann im Prinzip jede andere Halbleiterdiode 
verwendet werden. Besonders zu empfehlen sind Silizium- 
Zenerdioden der 250-mW-Reihe (Typenbezeichnung vom 
VEB Werk für Fernsehelektronik Berlin: ZA 250/5 ··· ZA 
250/24). 

Bei ihnen ändert sich immer die Sperrschichtkapazität in 
Abhängigkeit von der Sperrspannung. Es gibt jedoch auch 
eine andere Möglichkeit: Man schaltet die Halbleiterdiode 
in Durchlaßrichtung in Reihe mit kleinen Kapazitäten 
(Trimmer von etwa 1 bis 10 pF). Da sich der Durchlaß- 
widerstand der Diode mit der Durchlaßspannung ändert, 
wird die Kapazität mehr oder weniger wirksam. Die 
Reihenschaltung erscheint wie ein mehr oder weniger 
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großer kapazitiver, verlustbehafteter Blindwiderstand, d. h. 
wie ein Kondensator. Schaltet man diese Reihenschaltung 
parallel zum Oszillatorkreis, so hat man durch Verändern 
des Durchlaßstromes der Diode eine einfache Möglichkeit, 
den Oszillator abzustimmen. Mathematisch interessierte 
Leser wissen, даб man die Reihenschaltung entsprechend 
Bild 4.11.a für jede Frequenz in eine gleichwertige 
Parallelschaltung nach Bild 4.11. b überführen kann. 

Die ungarische Zeitschrift Radiotechnika brachte bereits 
1959 eine auf diesem Prinzip beruhende Schaltung 
(Bild 4.12.), die sich zum nachträglichen Einbau in selbst- 
. gebaute UKW-Super besonders gut eignet. Die Gleichstrom- 
verstärkerstufe — hier eine Röhre ЕСС 81 - dient dazu, die 
Änderungen der Gleichspannung im Verhältnisgleichrichter 
in Gleichstromänderungen zu verwandeln. Dieser Gleich- 
strom durchfließt die Diode Dj in Durchlaßrichtung. Über. 
ihren mehr oder weniger großen Durchlaßwiderstand wird 
die Serienschaltung der zwei 3-pF-Kondensatoren parallel 
zum Abstimmdrehkondensator des Oszillatorkreises wirk- 
sam. Als Diodentyp kann jede Demodulatordiode verwen- 
det werden; der Typ ist unkritisch. 


4.4. Filter zum Anschluß von Stereomagnetband- 
aufnahmegeräten 


Musikliebhaber werden bald den Wunsch haben, ein 
Stereomagnetbandgerät an das Stereorundfunkgerät anzu- 
schließen, um besonders gelungene Stereosendungen auf- 
zunehmen; man kann diese dann nach Belieben oft wieder- 
geben! Daß das keine utopische Schwärmerei ist, beweisen 
die ersten selbstgebauten Magnetbandgeräte und die Mit- 
schnitte stereofonischer Versuchssendungen auf Band, die 
ein Berliner Kollege seit Jahren regelmäßig durchführt. In 
dem bereits erwähnten Band 38 dieser Broschürenreihe, 
H. Jakubaschk, Stereofonie für den Amateur, wird ein 
Stereomagnetbandgerät für den Selbstbau beschrieben. 

Prinzipiell ist der Anschluß eines Aufnahmegerätes an ein 
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Stereorundfunkgerät denkbar einfach: Das Magnetband- 
gerät erhält hinter dem Stereodekoder (dort, wo der Pegel 
ausreicht) die beiden Stereoinformationen A und B zuge- 
führt, um sie getrennt aufzuzeichnen. In Wirklichkeit ist 
der Anschluß etwas komplizierter: Hinter dem Dekoder 
sind oft noch Reste des 19-kHz-Pilottones, des 38-kHz- 
Hilfsträgers und eventuell der Seitenbänder des umgesetz- 
ten Differenzsignals А – В vorhanden. Das wäre nicht 
weiter schlimm, denn die üblichen Bandgeschwindigkeiten 
von Heimmagnetbandgeräten gestatten günstigstenfalls 
eine schwache Aufzeichnung der 19-kHz-Frequenz, be- 
stimmt aber nicht der höheren Frequenzen. Unangenehmer 
ist, daß derartige hohe Frequenzen mit der Lösch- bzw. 
Vormagnetisierfrequenz des Magnetbandgerätes Differenz- 
frequenzen bilden können. Solche Differenzfrequenzen 
fallen dann meist in den hörbaren Tonfrequenzbereich. 
Dadurch kann die Aufnahme unbrauchbar werden. 

Diesem Übel läßt sich auf einfache Art begegnen, indem 
man hinter dem Stereoaufnahmeausgang des Rundfunk- 
gerätes, also noch vor dem Stereoaufnahmegerät, Filter 
schaltet, die alle Frequenzen über 15 kHz sperren. Die 
Berechnung derartiger Filter wurde bereits in Band 42 
dieser Broschürenreihe, Klaus K. Streng, NF-Spezialschal- 
tungen für den Amateur, ausgiebig behandelt. Bild 4.13. 
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Bild 4.13. Filter hinter dem Stereodekoder bei Magnetbandaufnahmen (für 
Mitschnitte) 
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zeigt die Schaltung eines derartigen Filters. Es handelt 
sich um ein Filter mit Hochpaßcharakteristik, die für die 
19-kHz-Frequenz eine besonders starke Dämpfung auf- 
weist. Bei den höchsten Tonfrequenzen ~ zwischen etwa 12 
und 15kHz - erfolgt durch das Filter sogar eine leichte 
Anhebung, die in den meisten Fällen willkommen sein 
wird. Sollte einmal ausnahmsweise ein bis 15kHz völlig 
lineares Filter gewünscht werden, so empfiehlt es sich, 
ein angepaßtes Filter hinter einer AB-Verstärkerstufe (wie 
in Bild 36, Band 42, NF-Spezialschaltungen für den Ama- 
teur, dargestellt) bzw. hinter einer Kollektorstufe mit Tran- 
sistor zu verwenden. Das Filter in Bild 4.13. ist für hoch- 
ohmige Aus- bzw. Eingänge bestimmt. In transistorisierten 
Dekodern empfiehlt es sich, mit einem geringeren Filter- 
Wellenwiderstand zu arbeiten. Vorgeschlagen wird an 
Stelle von 70 mH ~ 7 тн; für 0,1H - 10 mH; bei 700 pF 
— 7 ПЕ und statt 1 nF ~ 10 nF zu verwenden. 

Ähnliche Filter werden im Ausland zum Teil serienmäßig 
hergestellt und haben sich für Stereomagnetbandauf- 
nahmen von Rundfunkempfängern bestens bewährt. 


5. Die Kompatibilität 
und der Rundfunkempfänger 


5.1. Unterschiede zwischen einkanaligen 
und Stereorundfunkempfängern 


Wie bereits erklärt, ist das Pilottonverfahren zur Über- 
tragung stereofener Rundfunksendungen kompatibel. Da- 
durch können mit einkanaligen Rundfunkempfängern (zu- 
mindest alle bisherigen) Stereosendungen ohne Änderung, 
selbstverständlich nur einkanalig, empfangen werden. 
Außerdem empfangen Stereorundfunkgeräte auch einkana- 
lige Sendungen, indem das Niederfrequenzsignal auf beide 
eingangsseitig parallelgeschaltete NF-Kanäle gegeben wird. 
Hierzu muß man je nach Dekoder einen Mono/Stereoum- 
schalter vorsehen. Diese Umschalter können von Hand, 
bedient werden oder automatisch vom Empfänger selbst. 
Einige Dekoder benötigen überhaupt keinen Mono/Stereo- 
umschalter. Das wurde im vorangegangenen Abschnitt 
bereits erklärt. 


Viel wichtiger ist die Frage, inwieweit sich einkanalige 
Rundfunkempfänger nachträglich für HF-Stereofonie nach- 
rüsten lassen. Immerhin gibt es viele derartige Rundfunk- 
geräte, und die Zahl der Hörer, die bereit sind, sich bei 
Einführung der HF-Stereofonie einen neuen Empfänger zu 
kaufen, ist zweifellos klein. So interessiert besonders, ob 
man den bisherigen Empfänger nicht auch für „Stereo” 
weiterverwenden kann. | 


Diese Frage wurde von einer gedankenlosen und unver- 
antwortlichen Propaganda völlig falsch beantwortet. Den 
Behauptungen gewisser Werbefachleute von Rundfunk- 
gerätefirmen zufolge genügt der nachträgliche Einbau eines 
Stereodekoders und eventuell eines zweiten NF-Verstärkers 
mit Lautsprechern! Das trifft aber in den seltensten 
Fällen zu! 
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Bekanntlich hält man die HF-Bandbreite eines Rundfunk- 
empfängers so klein, wie das ohne nennenswerte Minde- 
rung der Empfangsqualität möglich ist. Das wird deshalb 
notwendig, damit in Gebieten, in denen man frequenz- 
mäßig benachbarte Sender empfangen kann, die einzelnen 
Sender vom Empfänger „getrennt” werden. Bezogen auf 
den UKW-Hörrundfunkbereich — der in diesem Falle allein 
interessiert — beträgt die Bandbreite des Empfängers etwa 
+75kHz, d.h. 150 kHz. Da die Selektivität — noch dazu 
bei UKW - fast ausschließlich vom ZF-Verstärker des 
Empfängers bewirkt wird, liegt dessen Bandbreite bei 
diesem Wert.. Es läßt sich mathematisch beweisen, daß 
diese 150kHz ein Minimum sind, um gewissen Mindest- 
qualitätsanforderungen zu entsprechen. 

Weniger bekannt ist, daß die sogenannte Gruppenlaufzeit 
des ZF-Verstärkers innerhalb dieser 150 kHz konstant sein 
muß. Gute, aber aufwendige Bandfilter erfüllen diese For- 
derung. In einigen Empfängern verursacht die zu geringe 
Bandbreite bzw. die nicht konstante Gruppenlaufzeit inner- 
halb derselben unzulässige Phasendrehungen an den En- 
den des Durchlaßbereiches. Sie sind die Ursache: für den 
„Spuckeffekt”, der bestimmt jedem Amateur schon einmal 
begegnet ist: Bei lauten Stellen der Modulation mit hohen 
Frequenzen entsteht im Lautsprecher des Empfängers ein 
„Spucken“ oder „Zischen“, das bei Musik und Sprache 
gleichermaßen störend wirkt. 

Die bisherigen Ausführungen über Bandbreite bezogen sich 
auf einkanalige Rundfunkempfänger. Da bei stereofonen 
Sendungen die höchste Modulationsfrequenz des Senders 
größer ist (53 kHz an Stelle von 15 kHz), muß auch die 
vom Empfänger zu übertragende Bandbreite größer sein. 
Sie liegt bei 200 bis 250 kHz. Versuche ergaben, daß schon 
mit Bandbreiten von 170 bis 200 kHz bescheidene An- 
sprüche erfüllt werden können. 

Keinesfalls reicht die Bandbreite von 150 kHz der bisheri- 
gen Rundfunkempfänger für den Empfang stereofoner 
Modulation nach dem Pilottonverfahren aus! 

Das ist bereits einer der Gründe, warum sich ein Einkanal- 
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empfänger oftmals nicht durch den einfachen Einbau eines 
Stereodekoders für HF-Stereofonie nachrüsten läßt. 

Es gibt jedoch noch weitere Hindernisse, die einem Nach- 
rüsten entgegenstehen. Innerhalb der größeren Bandbreite 
muß auch beim Stereorundfunkempfänger die Gruppen- 
laufzeit konstant sein, und zwar gelten hier mindestens 
so strenge Forderungen wie beim Einkanalrundfunk- 
empfänger. Außerdem hat die Durchlaßkurve genau sym- 
metrisch zur Trägerfrequenz (Mittenfrequenz) zu verlau- 
fen. Wird diese Forderung nicht erfüllt, so treten 
nichtlineare Verzerrungen der Modulation auf, und die 
Übersprechdämpfung zwischen den beiden Stereosignalen 
verringert sich. Das ist bereits ein zweites ernsthaftes 
Hindernis für das „einfache“ Nachrüsten vorhandener 
Rundfunkempfänger für HF-Stereofonie. Ein weiteres 
Argument ergibt sich aus den Forderungen, die bei HF- 
Stereofonie an den Demodulator zu stellen sind: 

Der Demodulator muß alle Frequenzen zwischen 30 Hz 
und 53 kHz linear demodulieren, ohne einen bestimmten 
Frequenzbereich zu bevorzugen. Deemphasisglieder dürfen 
diesen Frequenzgang nicht beeinflussen. Sie sollen nur 
nach der Dekodierung des Multiplexsignals auf die beiden 
ursprünglichen Stereoinformationen A und B wirken. 

Die Demodulatoren in einkanaligen Rundfunkempfängern 
genügen oftmals diesen Anforderungen nicht. Auch nach 
dem eventuellen Entfernen des Deemphasisgliedes weisen 
sie häufig keinen linearen Amplitudenfrequenzgang bis 
53 KHz auf. 

Unter diesen Umständen ist die Versicherung einiger Rund- 
funkgeräte-Werbefachleute, die Umstellung bisheriger 
Rundfunkempfänger auf Stereo sei ganz einfach, eine un- 
verantwortliche Verallgemeinerung. 


5.2. Die Umstellung vorhandener Empfänger 
auf HF-Stereofonie 


Die vorangegangenen Ausführungen sollen nicht den Ein- 
druck erwecken, als sei es technisch unmöglich, vorhan- 
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dene Rundfunkempfänger so umzubauen, daß sich mit 
ihnen der Empfang von HF-Stereofonie durchführen ließe. 
Mancher Amateur hat diese Umstellung an seinem Gerät 
längst vollzogen, um die HF-Stereofonieversuchssendungen 
zu verfolgen. 

Aus dem vorangegangenen Abschnitt ergibt ѕісһ, welche 
Änderungen im Rundfunkempfänger erforderlich sind. Das 
wichtigste ist die Änderung der Bandbreite im ZF-Ver- 
stärker. Zu diesem Zweck muß ein Eingriff in die ZF- 
Filter erfolgen. 

An dieser Stelle sei nachdrücklich darauf hingewiesen: 
Einen solchen Eingriff in ein Industriegerät – er wird im 
folgenden eingehend beschrieben – solite der Anfänger 
nicht vornehmen. Nur wer wirklich einige praktische 
Kenntnisse im Abgleichen von Rundfunkempfängern be- 
sitzt und über die notwendigen Meßgeräte verfügt, ist 
imstande, die ZF-Bandbreite seines Gerätes richtig zu ver- 
ändern. 

Die Bandbreite eines Bandfilters hängt von der Güte der 
einzelnen Kreise und deren Kopplung ab. Um die Band- 
filter optimal auf die neue Bandbreite einstellen zu kön- 
nen, müßten beide Größen geändert werden. Das ist im 
allgemeinen nicht möglich, da der Kopplungsfaktor durch 
die Konstruktion meist bereits festgelegt wurde. Sollte 
es – z.B. durch Annähern der Primär- und Sekundärspule 
des Filters – möglich sein, den Kopplungsgrad zu ver- 
ändern, so muß dieser für eine größere Bandbreite größer 
werden (Annähern der beiden Spulen). Auch eine zusätz- 
liche kleine Kopplungskapazität zwischen den heißen En- 
den der beiden Kreise vergrößert die Bandbreite, Dieser 
Weg ist aber nur mit Zurückhaltung zu empfehlen, denn 
durch die Vermengung der beiden Kopplungsarten – in- 
duktive und kapazitive Kopplung — entstehen frequenz- 
anhängige Phasendrehungen, die vorher schwer zu über- 
sehen sind. 

Für den Amateur ist es günstiger, die Dämpfung beider 
Kreise zu verändern. Da sie zur Vergrößerung der Band- 
breite vergrößert werden muß, bedämpft man die beiden 
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Filterkreise zusätzlich durch parallelgeschaltete Wider- 
stände (Größenordnung: 10 bis 15 КО). Gleichzeitig hat 
sich die symmetrische Verstimmung der beiden Kreise 
von der Sollfrequenz 10,7 MHz bewährt. 

Durch die Bedämrfung der ZF-Filter sinkt die Verstärkung 
des ZF-Verstärkers, und man muß sorgfältig untersuchen, 
ob man diesen Verstärkerrückgang noch „verkraften“ 
kann. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, 
daß eine einwandfreie Begrenzung, die eine entsprechend 
große ZF-Spannung am Begrenzer voraussetzt, bei Stereo- 
empfang sehr wichtig ist. 

Der Eingriff їп die ZF-Filter wird zweckmäßigerweise mit 
Hilfe eines Selektografen überwacht. Dieses Gerät, das 
sich in jeder größeren Rundfunkreparaturwerkstatt befin- 
den sc!!te, bildet die Durchlaßkurve des ZF-Verstärkers auf 
dem Bildschirm eines Oszillografen ab (Bild 5.1.). Auf diese 
Art wird jede Veränderung der Durchlaßkurve infolge 
eines Eingriffes in ein Filter sofort sichtbar, und die Band- 
breite und Form der Selektionskurve können beurteilt wer- 
der. Insbesondere ist auf Symmetrie der Durchlaßkurve 
zur Mittenfrequenz und Steilheit der Flanken zu achten. 
Die weitverbreiteten UKW-Bandfilter der Firma Neumann 
haben eine Bandbreite von etwa 220 bis 250 kHz, bei sehr 
sorgfältigem Abgleich lassen sich 200 kHz erreichen. 
Einige der neuen Rundfunkempfänger verfügen bereits 
über eine für HF-Stereofonie ausreichende Bandbreite. 
Neben den neuen Großsupern vom VEB (K) Goldpfeil 
Rundfunkgerätewerk („Antonio”, „Sickingen“ usw.) trifft 


Bild 5.1. 

Schirmbild des Selektografen von der 
ZF-Durchlaßkurve eines UKW-Rundfunk- 
empfängers. Alle 100 kHz ist eine Fre- 
quenzmarke in die Kurve eingeblendet, so 
daß die Durchlaßbreite leicht abgeschätzt 
werden kann 
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das nach Berichten von Kollegen auch auf einige Geräte 
vom Typ „Rossini-Stereo“ zu. 

Im. Demodulator (Verhältnisgleichrichter, ratio detektor) 
entfernt man die Bauelemente des Deemphasisgliedes. Län- 
gere abgeschirmte NF-Leitungen am Ausgang des Demo- 
dulators (z. B. zum Lautstärkepotentiometer) sind abzu- 
löten und durch kapazitätsärmere Leitungen zu ersetzen. 
Der Ausgang des Demodulators wird möglichst kurz zum 
Stereodekoder geführt. Der Typ des Dekoders spielt im 
allgemeinen keine Rolle. Die Lautstärkeregelung wird erst 
nach dem Dekoder, d.h. mit einem Doppelpotentiometer 
im Eingang jedes der beiden Stereoverstärker, vorgenom- 
men. Ein Balanceregler zum Ausgleich der Ausgangs- 
leistungen beider Kanäle ist selbstverständlich vorzusehen. 
Doch das gehört bereits zum Komplex der NF-Stereofonie, 
wie z.B. bei der stereofonen Schallplattenwiedergabe. 
Kenntnisse der NF-Stereofonie werden in dieser Broschüre 
beim Leser vorausgesetzt. Deshalb erübrigt es sich, auch 
auf die gegebenenfalls erforderliche Abänderung des NF- 
Teiles des Empfängers einzugehen. 

Zusammenfassend muß nochmals wiederholt werden, дав 
der Einbau eines HF-Stereodekoders und die damit ver- 
bundenen Änderungen im Rundfunkempfänger keine 
Sache für Anfänger sind. Sie erfordern neben theoretischen 
sowie praktischen Kenntnissen einige Meßgeräte und sehr 
viel Geduld. 


5.3. Einstellung, Wartung und Reparatur 
von Stereodekodern 


Ehe wir stereofon empfangen können, müssen die entspre- 
chenden Voraussetzungen geschaffen werden. Dazu gehört, 
даб die „NF-Seite” des Empfängers in Ordnung ist; ein- 
wandfreie Verstärker, richtig gepolte Lautsprecher usw. 
Aber auch auf der HF-Seite müssen bestimmte Vorausset- 
zungen erfüllt sein, ehe man stereofon empfangen kann. 
Wie bereits erwähnt, verschlechtert sich bei Stereoempfang 
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nach der Pilotton-Norm das Signal Rauschverhältnis um 
maximal 20 dB gegenüber dem Monoempfang des gleichen 
Senders. Es kommen also nur stark einfallende UKW-Sen- 
der in Frage. 

Angenommen, die UKW-Eingangsspannung eines Rund- 
funkempfängers beträgt im Durchschnitt 20 uV bei voller 
Begrenzung, dann muß sie für einen Stereosender, der mit 
gleicher Qualität empfangen werden soll, 200 „V oder 
0,2 mV betragen. Bei Stereoempfang ist die volle Begren- 
zung der HF-Spannung im Rundfunkempfänger wichtiger 
als bei Monoempfang. Unter diesen Voraussetzungen 
scheiden wahrscheinlich schon viele Sender am Wohnort 
des betreffenden Hörers als potentielle Stereosender ‘aus. 
Für Überprüfung, ob sich Stereoempfang überhaupt lohnt, 
gibt es folgendes einfaches Mittel: 

Man schaltet zwischen Antenne und Rundfunkempfänger, 
am besten unmittelbar am Rundfunkgerät, einen Span- 
nungsteiler von etwa 20 bis 26dB (Bild 5.2.). Fällt der zu 
untersuchende Sender nun noch mit ausreichender Anten- 
nenspannung ein, so ist — ohne den Spannungsteiler — 
auch bei Stereo noch kein störendes Rauschen zu erwarten. 
Die bisherigen Erfahrungen von Amateuren mit selbstge- 
bauten Stereodekodern zeigten, daß diese meist schon auf 
Anhieb funktionierten und kaum einer Einstellung be- 
durften. Sie zeigten aber auch, wie schwierig es meist war, 
herauszufinden, warum ein solcher Dekoder einmal nicht 
befriedigend funktionierte. 

Die Schwierigkeit bei Stereodekodern rührt daher, daß es 
2.7. in noch keiner Servicewerkstatt — vom Amateur ganz 
abgesehen – einen Stereo-HF-Generator gibt, d.h. einen 
HF-Generator, der mit einem Multiplexsignal frequenz- 
moduliert ist, wie der Rundfunk-Stereosender. Aus diesem 


IEK 
Bild 5.2. 
Dämpfungsglied vor dem 240-Q-Antennen- 27042 2702 
eingang zur Überprüfung, ob rauschfreier 
HF-Stereoempfang am Ort überhaupt mög- 
lich ist 12442 
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Grunde sind fast alle Arbeiten an Stereodekodern nur in 
Zusammenhang mit einem Rundfunkempfänger möglich, 
der HF-Stereofoniesendungen empfängt. 

Bereits bei ersten Untersuchungen zeigt sich in der Ama- 
teurpraxis der Dekoder mit Pilotton-Frequenzverdopplung 
dem Dekoder mit synchronisiertem Oszillator überlegen. 
Diese im Prinzip richtige Aussage muß allerdings durch 
die Erfahrungen mehrerer Amateure mit Oszillatordeko- 
dern eingeschränkt werden: Die Oszillatorfrequenz wurde 
durch die Synchronisierung immer wieder „hingezogen”. 
Mit dem Abgleichkern der Oszillatorspule ließ sich eine 
geringe Korrektur der Phasenlage des Hilfsträgers und 
damit des (А - B-)Signals gegenüber dem Hauptsignal 
(А + В) vornehmen. Dadurch kann man den Dekoder auf 
größte Übersprechdämpfung abgleichen. Grundsätzlich ist 
es aber richtig, daß Frequenzverdopplerdekoder in vieler 
Hinsicht günstiger sind als Oszillatordekoder. 

Der Grund läßt sich leicht einsehen: Der Oszillator muß 
erst genau abgeglichen werden, was das Vorhandensein 
eines Tongenerators und eines Oszillografen erfordert. 
Beim Frequenzverdopplerdekoder entfällt der Frequenz- 
abgleich weitgehend bzw. kann leicht erfolgen: 

Mit einem Oszillografen überprüft man, ob das Frequenz- 
verdopplernetzwerk einwandfrei arbeitet. Man erkennt 
das daran, daß hinter dem Diodennetzwerk zur Frequenz- 
verdopplung die doppelte Anzahl der Schwingungen auf 
dem Bildschirm sichtbar sein muß wie vor dem Netzwerk. 
Bild 5.3. zeigt die Schirmbilder bei einwandfreiem und 
bei gestörtem Diodennetzwerk. Alle Kreise (18 und 38 kHz) 
sind anschließend mit Hilfe des Oszillografen auf Maximum 
abzugleichen. 

Folgende Anhaltspunkte für die Größe der Spannungen, 
die im Dekoder auftreten, sind nur Größenordnungen. Die 
genauen Werte variieren je nach Dekodertyp. 

Der 19-kHz-Pilotton wird gemäß der HF-Stereonorm mit 
10%, des NF-Pegels übertragen. Beträgt der NF-Pegel am 
Ausgang des Demodulators etwa 1V, so ist der des Pilot- 
tones nur 100 mV. Vor dem Verdopplernetzwerk sitzt meist 
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b) 
c) МАЛ, 
4) 


Bild 5.3. Schirmbilder von den Wechselspannungen am Gegentakt-Dioden- 
Frequenzverdopplungsglied; a) 19-kHz-Pilotton vor den Dioden, 
b) 38-kHz-Spannung hinter dem korrekt arbeitenden Diodenglied, 
c) bei einer kurzgeschlossenen Diode, d) zu hoher Durchlaßwider- 
stand einer Diode. In den Fällen c) und d) findet keine Frequenz- 
verdopplung statt. Die ideale Kurvenform in b) läßt sich nur 
näherungsweise bei völliger Symmetrie der beiden Dioden er- 
reichen (Fotos: hajak Görlitz) 
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eine Verstärkerstufe, die diese 0,1V entsprechend ver- 
stärkt; an ihrem Ausgang erscheinen ungefähr 2,0 bis 
3,0V. Das Verdopplernetzwerk hat eine Dämpfung von 
etwa 6dB; an seinem Ausgang liegen nur etwa 1 bis 1,5 V 
(bei 38 kHz). Etwas größere Dämpfungen im Verdoppler- 
netzwerk sind übrigens durchaus möglich. An den Demo- 
dulatordioden soll der Pegel bei Röhrenbestückung des 
Hilfsträgers etwa 5 bis 30 V betragen. 

Selbstverständlich muß jeder Kontrolle der Wechselspan- 
nungen eine Messung der Gleichspannungen an den Röhren 
und Transistoren vorausgehen. Bereits aus ihnen kann der 
erfahrene Amateur schließen, ob dieser oder jener Wert 
möglich bzw. unmöglich ist. Funktioniert der Dekoder, so 
ergibt sich als wichtigster Abgleich der der Übersprech- 
dämpfung, da diese für den Stereoeffekt eine große Rolle 
spielt. Meist ist im Dekoder ein Abgleichorgan für die 
Übersprechdämpfung vorgesehen. Es darf nur bei den ent- 
sprechenden Testsendungen des Rundfunks eingestellt 
werden! Eine Einstellung „nach Gehör“ während einer 
Stereosendung kann keinesfalls brauchbare Ergebnisse 
liefern! 

Nichtlineare Verzerrungen treten im Dekoder auf, wenn 
der Arbeitspunkt einer Röhre bzw. eines Transistors nicht 
stimmt, der zugesetzte 38-kHz-Träger zu klein ist oder ein 
Defekt im Hilfsträgerdemodulator vorliegt bzw. wenn der 
Dekoder übersteuert wird. Diese Fehler sind relativ selten. 
Eine Warnung vor einem naheliegenden Irrtum: Nicht- 
lineare oder lineare Verzerrungen brauchen nicht aus dem 
Dekoder zu kommen! Bevor dieser untersucht wird, sollte 
man erst überprüfen, ob die NF-Verstärker in den beiden 
Stereokanälen einwandfrei arbeiten. Ein Brummton (50 oder 
100 Hz) kommt auch so gut wie nie aus dem Dekoder, ein 
Übersprechen von einem Stereokanal in den anderen da- 
gegen fast immer! 

Gelegentlich wird vergessen, даб ein einwandfreies Stereo- 
signal nur dann zustande kommen kann, wenn der Rund- 
funkempfänger genau auf den Träger abgestimmt ist. Wie 
schon erwähnt, sinkt die Übersprechdämpfung bei der 
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kleinsten Verstimmung, außerdem treten nichtlineare Уег- 
zerrungen auf. Wie man sieht, ist der Dekoder nicht im- 
mer schuld an einem unbefriedigenden Stereosignal. Er 
erwies sich — und das ist ein Trost für alle zukünftigen 
HF-Stereoamateure — sogar meist als das zuverlässigste 
Glied in der Stereoempfangsanlage, korrekte Schaltung 
und Aufbau vorausgesetzt. 


5.4. Die zukünftige Einführung der HF-Stereofonie 


Zur Zeit werden von verschiedenen europäischen Rund- 
funkgesellschaften Versuchssendungen mit HF-Stereofonie 
gelegentlich oder regelmäßig durchgeführt. In der DDR 
obliegt die technische Seite der Rundfunksendungen ~ 
vom Studio bis zum Sender - der Deutschen Post. Über 
die Zeiten und Frequenzen der von ihr durchgeführten 
Stereoversuchssendungen gibt die Programmzeitschrift 
funk und fernsehen (Henschel-Verlag, Berlin) Auskunft, 
notfalls auch ein Telefongespräch mit dem nächsten Funk- 
haus. Hier ergibt sich bereits die erste Einschränkung: 
Stereofoniesendungen werden über UKW-Hörrundfunksen- 
der ausgeftrahlt, und diese haben nur eine begrenzte 
Reichweite. Zwar ist das Territorium unserer Republik 
mit einem Netz von UKW-Sendern überzogen, die Stereo- 
versuchssendungen werden jedoch niemals gleichzeitig 
über eine ganze Programmkette ausgestrahlt. Aus ver- 
schiedenen Gründen ist man 2. Z, bei Stereosendungen ап 
einer möglichst kurzen Verbindung zwischen Funkhaus 
und Sender interessiert. Deshalb wurden und werden die 
meisten Stereoversuchssendungen über Berliner UKW-Hör- 
rundfunksender der Deutschen Post durchgeführt. Eine 
Ausnahme bildeten Stereoversuchssendungen zur Leipziger 
Frühjahrsmesse 1964, während der Stereoversuchssendun- 
gen über einen kleinen UKW-Sender im Städtischen Kauf- 
haus in Leipzig ausgestrahlt wurden. Zweifellos werden 
auch an anderen Orten, d.h. über andere Sender, derartige 
Versuchssendungen erfolgen. 
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Da diese Versuchssendungen, wie schon der Мате an- 
deutet, technischen Charakter haben, dienen sie nicht zur 
regulären Rundfunkversorgung der Bevölkerung. Das be- 
deutet, daß nicht alle an der HF-Stereofonie Interessierten 
so bald Gelegenheit haben, derartige Versuchssendungen 
an ihrem Wohnort zu empfangen. In diesem Falle sind 
zweifellos diejenigen im Vorteil, die in Berlin und Um- 
gebung wohnen. 

Sobald man sich international auf ein HF- Stereoyerfahien 
gceinigt hat, werden über kurz oder lang stereofone Sen- 
dungen sicherlich einen festen Bestandteil des Rundfunk- 
programmes bilden. Das mag einige überängstliche Men- 
schen zu der falschen Schlußfolgerung verführen, daß sie 
zu einem bestimmten Zeitpunkt ihren alten Rundfunk- 
empfänger wegwerfen können, da dieser nichts mehr 
wert sei. 

Das ist natürlich falsch. Wie in dieser Broschüre bereits 
wiederholt gesagt, ist das zukünftige HF-Stereoverfahren 
auf alle Fälle kompatibel; es können mit ihm durchgeführte 
Stereorundfunksendungen mit normalen Rundfunkempfän- 
gern auch weiterhin normal einkanalig empfangen werden. 
Außerdem wird auch die HF-Stereofonie künftig nicht 
für alle Sendungen Anwendung finden können, "wenn man 
das Rundfunkprogramm nicht völlig verändert. Stereofonie 
wird sich noch lange auf gewisse Musiksendungen be- 
schränken (nicht alle!), vielleicht auch hin und wieder auf 
Hörspiele. Bei Sendungen des berichtenden Wortes, wie 
Nachrichten, Kommentar usw., kommt die stereofonische 
Übertragung kaum in Frage. Sie soll eine Bereicherung der 
künstlerischen Qualität sein; zur erhöhten Verständlichkeit 
einer gesprochenen Nachricht im weitesten Wortsinn trägt 
sie nicht bei. 

Die schrittweise Einführung stereofoner Sendungen in das 
Rundfunkprogramm ist ein lang dauernder Prozeß, der 
noch nicht einmal begonnen hat und sich über viele Jahre 
erstrecken wird. Zusammenfassend kann gesagt werden, 
daß durch die zukünftige HF-Stereofonie kein Gerät ent- 
wertet wird. Die Situation läßt sich vielmehr mit der Ein- 
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führung des UKW-Hörrundfunks Anfang der fünfziger 
Jahre vergleichen. 


5.5. Die ersten Stereorundfunkgeräte unserer Industrie 


Unter Stereorundfunkgeräten sollen Empfänger verstanden 
werden, die für den hochfrequenten Empfang einer Stereo- 
rundfunksendung ausgelegt sind. Geräte, deren NF-Teil 
lediglich zur Wiedergabe von йокы ле ausgelegt 
ist, gehören nicht hierher. 

Wenn auch der Amateur sich in erster Linie seine 
Empfangsanlage für HF-Stereofonie selbst aufbaut — das 
ist ja das Thema dieser Broschüre —, so wird er doch immer 
wieder dabei mit Fragen in Berührung gebracht, die indu- 
striell gefertigte Stereorundfunkgeräte betreffen. 

Zur Zeit — zweites Halbjahr 1965 — gibt es von unserer 
Industrie nur ein Stereorundfunkgerät, den Großsuper 6401 
vom VEB Goldpfeil Rundfunkgerätewerk, der in verschie- 
denen Ausführungen geliefert wird. Der Typ „Antonio” 
(Bild 5.4.) war erstmalig auf der Leipziger Herbstmesse 
1964 in Betrieb zu sehen. Es handelt sich dabei um einen 





Bild 5.4, Ansicht des, ersten Rundfunkempfängers für HF-Stereofonie „An- 
tonio” Тур 6401 vom VEB Goldpfeil Rundfunkgerätewerk mit 
Stereodekoder vom Zentralinstitut für Rundfunk- und Fernseh- 
empfangstechnik (Foto: VVB Rundfunk und Fernsehen, Presse- 
dienst) 
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Großsuper, der für die Bereiche L, М, 4X K und U aus- 
gelegt wurde. Außer einer abschaltbaren automatischen 
Scharfabstimmungseinrichtung ist er wahlweise mit einem 
Stereodekoder aus der Entwicklung des Zentralinstitutes 
für Rundfunk- und Fernsehempfangstechnik ausgestattet. 
Zwei Lautsprecherboxen (in Bild 5.4. nicht gezeigt) erlauben 
die Gestaltung der Basis entsprechend den akustischen 
Eigenschaften des Wiedergaberaumes. 

Der „Antonio“ wird zweifellos nicht der einzige Stereo- 
rundfunkempfänger unserer Industrie bleiben. Bereits seit 
über einem Jahr sind Untersuchungen abgeschlossen, in- 
wieweit sich unsere Standard-Mittelsuper zum Umbau auf 
HF-Stereofonie eignen. Die Fertigungsaufnahme von Stereo- 
rundfunkgeräten wird verzögert, da einerseits, wie ein- 
gangs gesagt, noch keine einheitliche Stereonorm vorliegt 
und andererseits, weil über den Kreis der Interessenten 
für Rundfunkstereofonie und damit auch über den Kreis 
der mutmaßlichen Käufer von Stereorundfunkgeräten 
völlige Unklarheit besteht. Dies liegt wiederum nicht zu- 
letzt daran, daß über die HF-Stereofonie noch sehr viele 
falsche Vorstellungen existieren. 

Die Verbreitung richtiger Kenntnisse über die HF-Stereo- 
fonie, das Erklären und Vorführen von stereofonen Rund- 
funksendungen ist eine Aufgabe auch für jene Rundfunk- 
amateure, an die sich diese Broschüre wendet. 


6. Anhang 


6.1. Die FCC-Norm für stereofone Rundfunksendungen 


Der Sender erhält die Signale des Hauptkanales, des 
Nebenkanales und des Pilottones als, Modulation zugeführt 
(Frequenzspektrum siehe Bild 2.9.). 

Das Modulationssignal des Hauptkanals ist die Summe der 
Rechts- und Links-Information des NF-Stereosignals. 

Ein Pilotton von 19kHz + 2Hz moduliert den Hauptträger 
(das ist die Trägerfrequenz des Senders) zwischen 8 und 
109. 

Der Hilfsträger stellt die zweite Harmonische (erste Ober- 
welle) des Pilottones dar und durchläuft die Zeitachse mit 
positiver Neigung zu jedem Zeitpunkt, in dem auch die 
Pilotschwingung die Zeitachse schneidet. 

Der Hilfsträger ist amplitudenmoduliert und wird bis auf 
weniger als 1% vom Modulationshub des Hauptträgers 
unterdrückt, jedoch nicht seine Seitenbänder. 

Das Modulationssignal des Hilfsträgers erfolgt durch die 
Differenzinformation aus dem rechten und dem linken NF- 
Signal mit einer Bandbreite von 50 Hz bis 15kHz und 
einer Preemphasis von 7595. Das Summensignal hat 
gleiche Bandbreite und Preemphasis. + 

Die beiden AM-Seitenbänder des Hilfsträgers können 
einen maximalen Frequenzhub des Hauptträgers von 45 %o 
erzeugen, wenn nur eines der beiden NF-Seitensignale vor- 
handen ist. Summen- und Differenzsignal können somit 
den Hauptträger zu maximal 90 ®/o aussteuern.* 

Die Amplitudencharakteristik des Hilfskanales soll mit der 
des Hauptkanales einschließlich Preemphasis bis auf 
+0,3dB übereinstimmen. Die Phasenkurven dürfen bis 
maximal + 3° voneinander abweichen. 

Die Anforderungen an den Klirrfaktor des Hilfskanales 
sind die gleichen wie für den Hauptkanal und somit für 
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monofonen Betrieb. Über die gesamte Übertragungskette 
(d.h. vom Mikrofon bis zum Senderausgang) sollen fol- 
gende Werte nicht überschritten werden: 

3,5 9 zwischen 50 Hz und 100 Hz, 

2,5 М zwischen 100 Hz und 7,5 KHz, 

3,0 % zwischen 7,5kHz und 15 kHz.+ 
Das Übersprechen des Hilfskanals in den Hauptkanal muß 
auf mindestens 40 dB unter 909%» Modulation gedämpft 
werden. Entsprechendes gilt für das Übersprechen des 
Hauptkanals in den .Hilfskanal. Steuert nur ein positives 
linkes Signal den Sender aus, dann soll der Hauptkanal 
eine positive Modulation des Hauptträgers hervorrufen. 
Der Hilfsträger und seine Seitenbänder müssen die Zeit- 
achsen gleichzeitig und in gleicher Richtung schneiden. 
Die Übertragung von SCA-Programmen (Subsidiary-Com- 
munication-Authorization-Übertragung eines weiteren Pro- 
grammes über einen FM-Hilfsträger für zahlende Abon- 
nenten) über einen zweiten Hilfskanal ist zugelassen, je- 
doch darf damit der Hauptträger nur mit maximal 10% 
ausgesteuert werden, wobei die Übersprechdämpfung des 
zweiten Hilfskanales in jeden der Stereokanäle bei 100pro- 
zentiger Aussteuerung des Hauptträgers größer als 60 dB 
sein muß (nach Palczewski: HF-Stereofonie). 
Bei den mit + bezeichneten Punkten sind für das z. Z. von 
einigen europäischen Rundfunkgesellschaften verwendete 
HF-Stereoverfahren einige Änderungen vorgesehen (modi- 
fizierte FCC-Norm): 
Die NF-Bandbreite beträgt 30Hz bis 15kHz, die Pre- 
emphasis für UKW-Hörrundfunksender 505. Auch die 
Klirrfaktorforderungen sind strenger als in der FCC-Norm 
vorgesehen. Werte lagen nicht vor. 


6.2. Unterlagen zur Windungszahlberechnung der Filter- 
und Oszillatorspulen in den gezeigten Schaltungen 


Bei der Berechnung der Windungszahlen von HF-Spulen 
mit „Eisenkern“ ist die Kenntnis der Permeabilität des ver- 
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wendeten Kernmaterials notwendig. Oft wird zu jedem 
Kernmaterial ein sogenannter AL-Wert angegeben. Mit 
Hilfe des Aı-Wertes läßt sich folgender Zusammenhang 
zwischen Windungszahl und Induktivität aufstellen: 


L=n°- AL 
bzw. umgekehrt 


L 
п= |. 
| AL 
(L = Induktivität, die hier meistens in mH gemessen wird, 
wenn nicht anders argegeben, n = Windungszahl, AL 


— erwähnte Materialkonstante, oft auch mit k bezeichnet. 
Übliche Werte für Ар bei Ferritspulenkernen liegen zwi- 
schen 160 und 250). 

Oft kennt man von dem betreffenden Kernmaterial nur 
die Permeabilität. In diesem Fall ist die Berechnung der 
Induktivität bei gegebener Windungszahl bzw. der Win- 
dungszahl bei gegebener Induktivität etwas komplizierter, 
weil dazu noch die Werte des Kernquerschnittes und der 
Eisenweglänge bekannt sein müssen. Für die hauptsächlich 
bei Schalenkernspulen in Frage kommenden Manifersorten 
des VEB Keramische Werke Hermsdorf bestehen zwischen 
Induktivität und Windungszahl folgende Zusammenhänge: 


1,256 · u 10-2 
Manifer 163 L = —— —— - 2, 
– у Те Е Я 
1,256:Е' 
1,88. Е. 1072 
Manifer 173 L = == • п?, 
Ее 
a L- 1ке 
| 1,88- F 
717- F- 1072 
Manifer 183 L = 1 n2, 
Fe 





(auch hier ist L in mH einzusetzen bzw. ergibt sich in 
dieser Dimension, F — Fläche des Kernes in der Spule, 
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Eisenquerschnitt in cm?, lre = Länge der Кта еп im 
Kern, Eisenlänge in cm). 

Da im allgemeinen die Hersteller von Kernmaterial für 
die Induktivität eine Toleranz von + 20 е des angegebenen 
Wertes zulassen, kann auch die Induktivität bei gegebener 
Windungszahl um diesen Wert streuen, Für die Berechnung 
der Windungszahl bei vorgegebener Induktivität beträgt 
die mögliche Streuung etwa die Hälfte, d.h. etwa + 100%. 
Bei der Berechnung der Windungszahl einer Spule wird 
u.a. vorausgesetzt, daß der Induktivitätswert L der Spule 
bekannt ist. In der vorliegenden Broschüre wurde er fast 
immer angegeben. Wo das ausnahmsweise nicht der Fall 
ist, kann er aus der Größe des parallelgeschalteten Kon- 
densators und der Resonanzfrequenz immer nach der 
Thomsonschen Gleichung berechnet werden: 


1 

39,478: 12.C ’ 
(fin Hz, C in F, L ergibt sich dann in Н). 
Da das Farad als Größe für Kondensatoren nicht üblich ist, 
sei auch die Gleichung für die gebräuchlichen Größen mH, 
pF und kHz angegeben: 

5035? 

ee 
Damit kann die Induktivität L sowie mit dieser und mit 
Kenntnis der Spulenkerndaten die Windungszahl n berech- 
net werden. 


== 
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